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i i .  Resumo 
A a inda  não  in t eg ra l  va l o r i zaç ão  do s  pneu s  em  f im  de  v ida  em pa í s e s  
ma i s  de senvo lv ido s  e  a  pe rcentag em s i gn i f i ca t i v a  que  e s t e s  pneu s  j á  
não  r eut i l i z áve i s  a s sumem na s  r eg i õ e s  meno s  de se nvo lv idas ,  
j u s t i f i c am a  bu sca  d e  so lu çõe s  a l t e rnat i va s  para  a  r e so l ução  de s t e  
r e s í duo .  
A  rec i c l agem de  um pneu  é  um p roce s so  que  r eque r  g randes  
d i f i cu l dades  t é cn i ca s  e  e conómicas  pe l o  que  s e  to rna  impe rat i v o  a  
d ive r s i f i c a ção  de  f o rmas  da  sua  va l o r i zaç ão .  A  i n t eg ração  d e  pneus  
no  s e to r  da  con s t rução  c i v i l  é  uma da s  opçõ e s  vá l i da s  pa ra  e s sa  
va l o r i z ação .  
O  pre sen te  t raba lho  t em como  pr i nc ipa l  ob j e t i vo  a  va l i dação  d e  uma 
e s t rutu ra  de  s o l o  r e fo r çado  com pneu s  p reench i do s  com so l o .  
Procedeu - se  a  uma r ev i s ão  b ib l i o g rá f i c a  do  t ema  e  concebeu - se  um 
mode l o  à  e s ca l a  r eduz ida  para  ava l i a r  o  de sempenho  de s ta  t e cno l og i a  
c on s t rut i va .  Rea l i z ou - se  uma  mode l a ção  numér i ca  do  f a seamento  
c on s t rut i vo  do  mode l o  e  do  s eu  c a r r egamento  c om uma  sobre car ga  na  
supe r f í c i e  do  a t e r ro  r e co r r endo  a  p rogramas  de  cá l cu l o  automát i co  
c om aná l i s e s  b id imen s i ona l  e  t r i d imen s i ona l  e  com fo rmula ção  por  
e l emento s  f i n i t o s .  
Procedeu - se  à  cons t rução  parc i a l  do  mode l o ,  por  f a se s ,  e  pe r sp e t i vou -
s e  a  sua  in s t rumenta ção ,  de  modo a  ava l i a r  o  d e sempenho  do  mode l o  
f í s i c o  e  a  pe rmi t i r  a  r e co lha  d e  dado s  para  a  ca l i b ração  do  mode l o  
numér i c o .  
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i i i .  Abst ract  
The  not  ye t  f u l l y  i n t eg ra t ed  va l o r i z a t i on  o f  u sed  up  t i r e s  i n  more  
d eve l oped  count r i e s  and  th e  s i gn i f i can t  p e r cent age  th e s e  non -
r enewab l e  t i r e s  a s sume  in  l e s s  d eve l oped  r eg i ons ,  j u s t i f y  t he  pur sue  
o f  a l t e rnat i v e  so lu t i ons  f o r  the  r e so lu t i on  o f  th i s  r e s idue .   
Recyc l i ng  a  t i r e  i s  a  p roce s s  that  i nvo lve s  s i gn i f i can t  t e chn i ca l  and  
ec onomi c  d i f f i c u l t i e s ,  t he r e fo r e  i t  i s  impe rat i v e  to  d ive r s i f y  f o rms  o f  
r e cove ry .  The  in t e g r a t i on  o f  t i r e s  i n  th e  c on s t ruc t i on  se c to r  i s  one  o f  
t he  va l i d  opt i on s  f o r  th i s  app rec i a t i on .  
Th i s  s tudy  a ims  to  v a l i da t e  t he  s t ru c tu re  o f  r e in f o r ced  s o i l  t i r e s  
f i l l ed  wi th  so i l .  
The  author s  conduct ed  a  l i t e ra tur e  r ev i ew  on  the  sub j e c t  and  c r ea t ed  
a  mode l  i n  r educed  sc a l e  t o  eva luate  t he  pe r f o rmance  o f  th i s  
c on s t ruc t i on  t e chno logy .  A  numer i ca l  mode l  o f  the  pha sed  
c on s t ruc t i on  o f  the  mode l  and  i t s  l oad ing  wi th  an  ove r l oad  on  the  
sur fac e  o f  t he  l and f i l l  was  g ene ra t ed ,  u s i ng  au tomat i c  c a l cu l a t i on  
p rog rams  wi th  two -d imens i ona l  and  thre e -d imens i ona l  ana ly s i s  and  
f i n i t e  e l ement  f o rmul a t i on .   
A  mode l  ha s  been  par t l y  c on s t ruc t ed ,  deve l oped  i n  s tage s ,  and  
in s t rumentat i on  wa s  expec t ed  to  i n s t a l l  i n  o rde r  t o  eva l uat e  t he  
p e r f o rmance  o f  the  phy s i c a l  mode l  and  t o  enab l e  the  data  c o l l e c t i on  
f o r  t he  c a l i b r a t i on  o f  th e  numer i ca l  mode l .  
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1.  Introdução 
 
1 .1 .  Enquadramento  do  e s tudo  
Em meado s  do  s é cu l o  dezanove ,  a  subs t i t u i ção  da s  rodas  d e  f e r r o  e  de  
made i r a  pe l o s  pneu s  d e  bor r acha  cons t i tu i  um marco  no  
d e senvo lv imen to  do  se c t o r  dos  t ranspor t e s .  
Embora  i n i c i a lmente  a  quant i dade  d e  pneu s  em  f im de  v ida  não  
apre senta s se  d imen são  pre ocupant e ,  n em na  época  o s  cu idado s  de  
p re se rvação  ambi en ta l  a s sumi s sem pa r t i cu l a r  r e l evânc i a ,  c om a  sua  
p rodução  c r e s c ente  a  pr ob l emát i ca  do  s eu  impact o  ambi enta l  a cabou 
por  ganhar  um s i ngu l a r  p ro t agon i smo .  
A  impo r tânc i a  do  c ont ro l o  do  d e s t ino  dos  pneu s  em  f im  de  v ida ,  
ev i t ando  o  s eu  abandono  ao  a r  l i v r e ,  l evou  à  c r i ação  d e  d i r e t r i z e s  em 
d ive r so s  pa í s e s  com o  i n tu i t o  de  a t enua r  o s  impa ctos  ambi enta i s  
a s soc i ado s  a  e s sa  pr á t i ca  f r equen te .  
Ao  prob l ema  que  o s  pneus  mate r i a l i zam enquanto  r e s í duo ,  a s s oc i a - s e  
um ou t ro ,  t ambém impor tant e ,  enquan to  con sumo de  r e cur so s  
natu ra i s .  Como  o  pneu  é  c omposto  po r  d iv e r so s  mate r i a i s ,  d i spo s to s  
em  camada s ,  a  s epara ção  e  a  r e c i c l a gem de s t e s  mate r i a i s  ex i gem 
g rande s  d i f i cu ldades ,  que r  t é cn i ca s  que r  e conómicas .  
A  va l o r i za ção  do s  pneu s  em f im de  v ida  é ,  contudo ,  uma  re a l i dade  
a tua l .  A  pe r cent ag em de s ta  va l o r i za ção  t ende  a  a s sumi r  va l o r e s  




p róx imos  de  100% em pa í s e s  d e senvo lv i do s ,  não  s endo  a inda  e s ta  a  
r ea l i dade ,  no  entanto ,  em mui to s  out ro s  pa í s e s .  
Uma  da s  f o rmas  de  va l o r i za ção  dos  pneu s  em  f im  de  v ida  é  a  sua  
in t eg ração  no  se to r  da  Const rução  C iv i l ,  t ambém e s t e  r e spon sáve l  
por  um e l evado  con sumo  de  r e cu r s o s  natu ra i s .  Uma  das  ut i l i z açõe s  
n e s t e  s e t o r  t em  s ido  a  sua  ap l i c ação  em e s t rutu ras  de  supor t e  de  
t e r r a s ,  mere cendo  d e s t aque  ne s t e  t ema  a  c r i ação  do  Pneu so l ,  pat ente  
r eg i s tada  por  Nguyen  Thanh  Long ,  em  1984 ,  c on s i s t i ndo  e s ta  
t e cno l og i a  na  a s soc i ação  d e  pneu s  amarrado s  ent r e  s i  e  p reench idos  
c om so l o .  
Em Por tuga l  não  há  r eg i s to  da  ap l i c aç ão  de s ta  f o rma de  va l o r i za ção  
dos  pneus  em  f im  de  v ida  em e s t ruturas  de  d imensão  r e l evante ,  nem 
sob re  o  t ema f o i  t ambém rea l i z ada  inve s t i g ação  s i gn i f i ca t i va .  
 
1 .2 .  Objet ivo do  e s tudo  
Com o  pr e s ente  t r aba l ho  inve s t i g a - s e  a  v i ab i l i d ade  t é cn i c a  e  
e c onómi ca  da  adoção  da  t e cno l og i a  Pneu so l  em  e s t rutu ra s  de  supor t e  
d e  t e r ra s ,  em  que  o  paramento  é  composto  po r  pneu s  pr eench i dos  com 
so l o  e  supo r ta  um a te r ro  r e fo r çado  por  c amadas  de  pneu s ,  t ambém 
p reench i do s  com so l o ,  amar radas  ao  pa ramento .  
 
 




1 .3 .  Organ i zação  da  Di s se r tação  
A pre s ente  d i s s e r taç ão  encont ra - s e  o r gan i z ada  no s  s e gu in t e s  
c ap í tu l o s :  
Cap í tu l o  1  -  Enquad ramento  do  e s tudo  e  pr i nc ipa i s  ob j e t i vo s .  
Cap i tu l o  2  -  Re sumo  do  e s t ado  de  conhe c imento  da  t e cno l og i a  
Pneuso l  e  sua s  ap l i c açõe s .  
Cap í tu l o  3  -  De f i n i ção  do  mode l o  à  e s ca l a  r e duz i da  e  
c a ra c t e r i zação  do s  mat e r i a i s  envo lv idos  na  sua  cons t rução .  
Cap í tu l o  4  -  Mode l a ção  numér i ca  com o s  pr ogramas  de  cá l cu l o  
Phase 2  e  RS3  da  empre sa  Roc s i ence .  
Cap í tu l o  5  –  Fas eamento  c on s t ru t i vo  do  mode l o  r eduz i do  
Cap í tu l o  6  –  Conc lu sõ e s   
Cap i tu l o  7  –  Aspe t os  r e l ev ante s  que  mere ce r ão  e spec i a l  
c on s ide ração  em futuro s  d e senvo lv imen tos .  
B i b l i og ra f i a .  




2.  Estado do conhecimento 
 
2 .1 .  Int rodução  
Os  muro s  de  supor t e  são  e s t rutu ra s  de  c ontenção  de  t e r ra s  
c onceb ida s  quando  e s ta s  apr e sentam i ns t ab i l i d ade s  ou  quando  há  
n ece s s i dade  da  ex i s t ên c i a  de  d e sn íve i s  de  t e r r eno .  São  exemplos  de  
ap l i caç ão  na  cons t rução  r odov iá r i a  e  f e r rov i á r i a ,  na  p ro t e ção  de  
margens  de  cu r s o s  d e  água ,  na  e s tab i l i z ação  de  t a lude s ,  ent r e  out ra s .  
A  norma  por tuguesa  NP  EN 1997 -1  (Eurocód igo  7 )  de f i n e  e s t rutura s  
de  supor t e  c omo “todo s  do s  t i po s  d e  muro s  e  s i s t emas  de  sus t imento  
nos  qua i s  ex i s tam e l emento s  e s t ru tura i s  submet idos  a  e s f o r ço s  
impost o s  pe l o  mater i a l  supo r tado”  e  d i s t i ngue  t r ê s  t i po s :  
  Muros  de  g rav idade ;  
  Cor t ina s ;  
  Est ru turas  de  supor t e  compós i ta s .  
O  t i po  de  e s t rutu ra  a  c on s t ru i r  d epende  de  d ive r s o s  f a to re s ,  
nomeadament e :  a  ex i s t ên c i a  de  n íve l  f r e á t i co  no  l oca l  e ,  em  ca so  
a f i rmat ivo ,  a  sua  p ro f und idade ,  a s  c a r a t e r í s t i c a s  geo t écn i c a s  e  
g eo l óg i ca s  do  t e r r eno ,  o  c a rá t e r  da  e s t rutu ra ,  s e  s e  t ra ta  de  uma 
e s t rutu ra  prov i s ó r i a  ou  d e f i n i t i va ,  a  p r o fund i dade  d e  e scavação ,  o s  
cus t o s  a s soc i ados ,  ent r e  out ro s .  
  




2 .2 .  A técn i ca  do  Pneuso l   
A ba se  de s ta  t é cn i c a  c o n s i s t e  na  u t i l i z a ção  de  pneu s  e  s o l o  que ,  
f unc i onando  em con junto ,  podem s e r  empregues  em  obras  de  
Engenhar i a  C iv i l ,  nomeadament e  c omo  e s t rutu ra s  de  supor t e ,  r e f o r ço  
d e  a t e r r o s ,  p ro t eção  de  ta l ude s ,  d e f e sa s  mar í t imas ,  ent r e  out r a s .  
Es ta  t é cn i c a  ut i l i z a  pneu s  em  f im de  v ida  que ,  na  sua  g r ande  
ma i o r i a ,  não  t êm um de s t i no  adequado ,  i s t o  é ,  são  mui t a s  veze s  
d e ixados  ao  abandono  em l oc a i s  i nadequados ,  o  que  to rna  a  t emát i ca  
ambi ent a l  r e l evante .  De s t e  modo ,  a  u t i l i z ação  d e  pneu s  em  ob ra s  de  
engenha r i a  pode  c on s id e ra r - s e  uma boa  a l t e rnat i va ,  que  a s so c i a  
d ive r so s  f a t o re s ,  nomeadament e  o  ba ixo  cu s t o  do  mat e r i a l ,  a  
e f i c i ên c i a  mecân i ca ,  o  ba ixo  cu s to  de  mão -de - obra  e  a  pre se rvação  do  
me io  ambi ente .  
As  g rande s  van tagens  de s ta  t é cn i c a  s ão  o  u so  de  pneus  em  f im  de  
v ida  e  a inda  a  não  ne ce s s idade  de  mão -de -obra  qua l i f i c ada ,  podendo ,  
d e s t e  modo ,  cons i de ra r - s e  uma  t écn i ca  e c onómi ca ,  comparat i vamente  
a  out ra s  e s t ru turas  d e  supo r t e  de  t e r ra s .  
A  sua  ut i l i z ação  como  e s t rutu ra  de  supor t e  d e  t e r r a s  envo lve ,  em 
r egr a ,  uma  e s t rutu ra  d e  g r av idade ,  i s t o  é ,  a  sua  e s tab i l i dade  é  
a s segu rada  p e l o  p e so  própr i o   
Em t raços  ge ra i s  e  s egundo  Z immerman  (2011) ,  a  c on s t rução  de  
muro s  de  pneu s  con s i s t e  na  c o l oc ação  de  pneus  no  so l o  e  na  po s t e r i o r  
c ompact ação  de  so l o  no  s eu  in t e r i o r  com o  r e cur so  a  um  marte l o .  
F requentemente ,  é  c o l oc ada  uma  camada  de  pape l  na  abe r tu ra  de  




f undo  do s  pneus  para  ev i ta r  que  o  so l o  sa i a  pe l a  sua  pa r t e  i n f e r i o r ,  à  
med i da  que  s e  r ea l i z a  a  compact ação .  Depo i s  de  e f e tuadas  e s ta s  açõ e s  
para  a  pr ime i ra  c amada  é  co l oc ada  uma  nova  c amada  no  t opo ,  
r epe t i ndo  o  p roce s so  a t é  s e  a t i ng i r  a  a l t u r a  do  muro  de se jada  pa ra  o  
e f e i t o .  As  suc e s s i va s  camada s  d evem s e r  po s i c i onadas  em  qu in cônc i o  
(F igu ra  1 ) ,  de  modo  a  obte r  uma  l i g ação  ma i s  e f i c az  e  menos  e spaços  
vaz i o s ,  s endo  e s t e s  ú l t imos  i gua lmen t e  pr eench idos  com so l o  
c ompact ado .  O so l o  t em  como  pr i nc i pa l  ob j e t i v o  f o rn ece r  ma io r  
massa  ao  muro ,  pe rmi t indo  cont r a r i a r  o s  impu l so s  exe rc i do s  pe l o  so l o  
a  cont e r .  
 
 
Figura 1 - Pos ic ionamento de pneus em quincôncio. (Fonte: 
www.facebook.com/pages/A-NOSSA-CASA-Ecof ixe)  
 




Em r e l ação  ao  p ro ce s so  de  amar ração  dos  pneus ,  e s t e  pode  s e r  
r ea l i zado  ut i l i z ando  co rda  ou  meta l ,  por  f o rma  a  un i r  o s  pneu s  da  
me sma  camada  e  en t r e  camada s  ad jacente s .  Segundo  S i e i ra  (2009)  é  
r e comendáve l ,  no  p roc e s so  de  amarração  com corda ,  o  u so  do  nó  do  
t i po  “mar inhe i ro”  (F igu ra  2 )  que  t em como pr i nc ipa l  ca r ac t e r í s t i ca  o  




Figura 2 - Passos para execução do "nó de mar inheiro"  ou nó direito (Fonte: 
http://prof.augusto.zip.net/arch2009 -07-01_2009-07-31.html) 
 
S egundo  Long  (1993) ,  um dos  p r inc ipa i s  p rob l emas  de s t e  t i po  de  
muro s  é  o  enve lh ec imen to  da  bo r ra cha  do s  pneus ,  f e nómeno  c ompl exo  
e  que  depende  de  d ive r so s  f a to re s ,  nomeadamente :  
  Rai os  u l t r av i o l e ta  –  a  l uz  e  o  ca l o r  podem cau sar  uma 
decompos i ção  da  supe r f í c i e  da  bor racha ,  p rovocando  o  
apar ec imento  de  f i s su ra s ;  ca so  o  pneu  e s t e j a  compl e tamente  
ente r rado  e s t e  f enómeno  j á  não  acontece ;  




  Acidez  do  so l o  –  á c ido s  f o r t e s  ( com pH na  o rdem de  1 )  
d e s t roem  a  bor racha ,  devendo  e s t e  f a to r  s e r  dev idamente  
c ont ro l ado .  
Ass im ,  e  po r  f o rma  a  ev i ta r  a  expo s i ç ão  d i r e ta  da  bor r acha  a  e s t e s  
f a to re s  e ,  ao  mesmo  t empo ,  con f e r indo  a l guma  e s t é t i c a ,  podem se r  
u t i l i z ados  v ár i o s  t i pos  de  r eve s t imento s  c omo  uma  cobe r tura  v ege t a l ,  
g eo t êx t i l  ou  mesmo be tão  p ro j e tado ,  en t r e  out ro s .  Des t e  modo ,  a  v ida  
ú t i l  da  e s t rutura  não  f i c a rá  compromet i da ,  v i s to  que  tan to  o s  pneus  
c omo  o s  l i gador e s  que  o s  unem f i cam p rot e g ido s  dos  a taques  
ex t e rnos .  
  




2 .3 .  Exemplos  de  ap l i cações  
Os  pneus  podem se r  u sados  com d ive r s a s  f i na l i dade s  em  obra s  de  
Engenhar i a ,  nomeadament e  na  contenção  e  na  p ro t e ção  d e  enco s ta s  e  
d e  margens  dos  r i o s ,  con t ro l o  da  e ro são  ( ou  r e cuperação  de  á r ea s  
e rod i da s ) ,  ba r r e i ra s  de  p ro t e ção  rodov iá r i a ,  e s t rutu ra s  d e  supo r t e  de  
t e r r a s  ou  podem a inda  se r  u t i l i z ado s  na  cons t rução  de  a t e r r o s .  
S egundo  Long  (1993) ,  no  f i na l  do  ano  de  1993  ma i s  de  duzen tas  e  
c i nquen ta  e s t rutura s  de  supo r t e  u t i l i z ando  pneu s  f o ram con s t ru ídas  
em  França ,  doze  na  Argé l i a ,  s e i s  nos  E st ado s  Un idos  da  Amér i ca  e  
out r a s  na  Su í ça ,  A l emanha ,  Jo rdân ia ,  Repúb l i c a  do  Ru anda  e  Bra s i l .  
Uma  da s  pr ime i r a s  ap l i ca çõe s  p rá t i c a s  na  á r ea  da  Engenha r i a  C iv i l ,  
u t i l i z ando  pneu s ,  dat a  da  década  de  70  numa  v i a  r odov iá r i a  no  nor t e  
da  Ca l i f ó rn i a ,  Es t ados  Un ido s  da  Amér i ca  (Hausmann ,  1990) .  Tratou -
s e  da  r e con s t rução  de  um at e r r o  r e fo r çado  c om pneus  em  que  a s  
c amada s  ho r i zonta i s  d e  pneu s  f i ca ram e spaçada s  ve r t i c a lmente  de  
0 , 60  m e  l i g adas  ent r e  s i  po r  a l ç a s  de  meta l .  
Os  pr ime i ro s  e s tudos  sobre  o  uso  da  t é cn i ca  d e  s o l o  e  pneus ,  
d enominada  Pneuso l ,  f o ram de senvo lv idos  em  França  com a  
c on s t rução  de  um muro  expe r imenta l  c om  5  m  de  a l tu ra  e  10  m  de  
ex t ensão  (Long ,  1984)  e  que  pe rmi t i u  demons t ra r  a  v i ab i l i dade  e  a  
e c onomia  de s t e  t i po  de  e s t rutu ra s .  
Desde  ent ão  s ão  conhe c ida s  a l gumas  ob ra s  u t i l i z ando  e s ta  t é cn i c a ,  
nomeadament e  o  muro  de  Bussang  (França) ,  c om um tota l  de  650  m 
de  c ompr imento  e  um máx imo  de  7  m  de  a l t u r a  (Long ,  1990)  e  em 
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Ot tawa  (Canadá) ,  onde  f o i  con s t ru ído  um ate r ro  expe r imen ta l  com 4  
m  de  a l tu r a  e  1 7  m de  ex t en são  que  pe rmi t iu  a  obs e rvação  de s t e  t i po  
de  e s t rutura  como muro  de  contenção  (Garga  e  O ’Shaughne s sy ,  1995  
e  2000) .  
Em Lake  Car l sbad  (Lou i s i ana ,  E s tado s  Un ido s  da  Amér i ca )  f o i  
d e senvo lv ido  em 1997  um p ro j e to  que  v i sou  o  con t ro l o  da  e r o são  das  
margens  do  l ago ;  o s  pneus  p e rmi t i ram a  f o rmação  de  um ate r r o  que  
s e  p ro l ongou  ao  l ongo  da  marg em e rod ida ,  i l u s t r ado  na  F igura  3 .  
 
 
Figura 3 - Aterro construído com pneus em Lake Carslbad (Louis iana, Estados 
Unidos da América). (Fonte: http://www.americanrecycler.com) 
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Em Man i tou  Sp r ing s  (Co lo rado ,  Es tado s  Un ido s  da  Amér i ca ) ,  em 
1997  e  em Coha sse t  (Mas sachu se t t s ,  Es tados  Un ido s  da  Amér i ca ) ,  em 
1990  fo ram i gua lmen te  u sados  pneus  pa ra  c ont r o l o  da  e ro são .  
O  u so  de  pneu s  em ob ra s  de  Engenhar i a  C iv i l  e s t á  t ambém a s so c i ado  
ao  uso  do s  mesmos  na  c r i aç ão  de  a t e r ro s  pa ra  pát i o s  de  
e s ta c i onamento ,  são  exempl os  da  ap l i c ação  de s t a  t é cn i ca  duas  obras  
r ea l i zada s  nos  Est ados  Un ido s  da  Amér i ca ,  uma  em Mob i l e ,  A labama,  
em 1996 ,  e  ou t ra  em I s l e ,  Lou i s i ana  no  ano  de  1991 .  
Ma i s  r e c entemente ,  em  Cinc innat i  (Oh io ,  E s tados  Un idos  da  
Amér i ca )  f o i  cons t ru ída  uma  ca sa  “ve rde” ,  dev ido  à  p reocupação  
ambi ent a l  envo lv ida  na  sua  cons t rução ,  denominada  Cinc i nnat i  House  
(F i gu ra  4 ) ,  onde  f o r am ut i l i z ados  pneu s  c ompac tados  com te r r a  pa ra  
c ontenção  d e  um ta l ude  s endo  que  o s  e spaços  vaz i o s  ent r e  o s  pne us  
f o r am pre ench ido s  c om be t ão .  
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Figura 4 - Cincinnati House (construção do muro de pneus) (Fonte: 
http://www.offthegr idbuild.com)  
 
Apesar  de  s e  t r a ta r  de  uma  t é cn i c a  r e l a t i vament e  r e cente ,  j á  são  
vá r i a s  a s  ap l i caç õe s  na  á rea  da  Engenha r i a  C iv i l .  A  v i ab i l i dade  das  
obra s  é  r e conhec i da ,  b em como  a  sua  e conomia  r e l a t i v amente  a  out ro  
t i po  de  e s t ruturas  d e  supo r t e  ma i s  c o r r ente s .  
Do i s  do s  e s t udos  ma i s  r e c onhec idos  n e s t a  á re a  f o ram re a l i zados  em 
Ottawa ,  Canadá  e  out ro  no  R io  de  J ane i ro ,  Bras i l .  Ambos  t i v e ram 
como  bas e  a  cons t ru ção  de  muro s  e xpe r imenta i s  e  a  sua  
in s t rumentação  para  po s t e r i o r  aná l i s e  dos  r e su l tado s .  
O  muro  expe r imenta l ,  cons t ru í do  em Ott awa ,  apre sentava  30  m  de  
c ompr imento ,  4  m  de  a l tu ra  e  f o i  a i nda  ad i c i onada  uma  sobre car ga  de  
a t e r ro  de  2  m .  O  muro  fo i  i n s t rumentado  com i nc l i n ómet ro s ,  
ex t ensómet r o s  e  c é l u l a s  de  pr e s são .  O muro  f o i  d i v id i do  em t r ê s  
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par t e s  i gua i s  ( 10  m  cada)  e  pa r t e  do s  pneu s  f o ram preench i do s  com 
a rg i l a  e  out ro s  c om are i a ,  u sando  pneus  c o r t ado s  e  i n t e i ro s ,  
r e spe t i vamente ,  p e r faz endo  no  t o ta l  c e r ca  d e  10000  pneus  u sados  em 
obra .  
No  Bra s i l  f o i  r ea l i z ado  um e s tudo  n e s t e  âmbi to  pe l a  PUC-Ri o  
(Pont i f í c i a  Un ive r s idade  Cató l i ca  do  R io  d e  Jane i ro )  e  que  contou  
c om a  par t i c i pação  d e  d ive r s a s  ent idades ,  nomeadamente  a  Fundação  
Geo -R io  (Pr e f e i t u ra  do  R i o  d e  Jane i ro )  e  a  Un iv e r s idade  de  Ot tawa 
c om o  apo i o  do  IRDC ( In t e rnat i ona l  Deve l op ment  Re sear ch  Cen t re  do  
Canadá ) .  O pro j e t o  i n i c i ou - s e  em  1995  e  t ev e  como  ba se  a  con s t rução  
d e  um muro  expe r imen ta l  de  60  m de  compr imento ,  4  m de  a l t u ra  e  
su j e i t o  a  uma  sobr eca rga  ad i c i ona l  d e  2  m  de  a t e r ro .  O  muro  fo i  
d ev idamente  i n s t rumentado ,  s endo  que  o s  pneus  f o ram d i spos t o s  em 
camada s  ho r i zon ta i s ,  amar rados  ho r i zonta lmente  com arame  e  
pos t e r i o rmen te  compactado s  com so l o  ( Souza ,  2002 ;  S i e i ra ,  2009) .  
O  ob j e t i v o  p r inc i pa l  de s t e  p ro j e to  f o i  c om parar  o  c omportamento  de  
d i f e r ente s  a r ran j o s  no  muro ,  nomeadamente  o  u so  d e  pneu s  co r t ados  
ve r sus  pneu s  i n t e i r o s  e  amar ração  com corda  v e r su s  a r ame .  Para  o  
e f e i t o ,  f o ram con s id e rada s  quat ro  s e çõ e s  d i s t i n ta s  do  muro .  A  sua  
c on s t rução  pe rmi t iu  i gua lment e  ana l i s a r  a  v i ab i l i dade ,  d e t e rminar  o s  
parâmet ro s  r epr e s en ta t i vo s  do  mate r i a l  c omposto  so l o -pneu  e  a i nda  
ana l i sa r  a  de fo rmab i l i dade  do  muro  (S i e i ra  2009) .  
A  mode l ação  do  muro  r e c o r r endo  a  um p rograma  de  e l emen to s  f i n i t o s  
e  a  a f e r i ç ão  com o s  r e su l t ado s  da  in s t rumentação  pe rmi t iu  r e t i ra r  
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a l gumas  conc lu sõe s  r e l a t i va s  ao  comport amento  mecân i c o  do  muro ,  
nomeadament e :  
  O mat e r i a l  so l o -pneu  co r tado  apre sen ta - s e  meno s  d e fo rmáve l  e  
ma i s  homogéneo  do  que  o  mate r i a l  so l o - pneu  in t e i ro ;  
  A remoção  da  banda  l a t e r a l  do  pneu  r eduz  de  uma f o rma 
s i gn i f i ca t i v a  a  ampl i t ude  dos  de s l oc amento s ;  
  A amar ração  dos  pneu s  com arame  r eduz  a t é  20% os  
d e s l ocamento s  ho r i z onta i s  da  e s t rutu ra .  
De  r e f e r i r  que  a  r emoção  da  banda  l a t e ra l  do  pneu  f ac i l i t a  de  uma 
f o rma  s i gn i f i ca t i v a  o  pre ench imento  do  me smo com so l o ,  bem como  o  
p roc e s so  de  amar ração  que  s e  r eve l ou  ma i s  p rá t i co  e  f ác i l  de  r ea l i z a r  
quando  c om r ecu r s o  a  a rame ,  v i s t o  que  a  amarr ação  c om corda  
imp l i c a  a  r e a l i zação  d e  um nó  ma i s  e sp ec í f i c o  e  con sequente mente  
ma i s  t r aba l ho so  e  moro so .  
Em Por tuga l  en con t ra - s e  em  con s t rução  a  Casa  Eco f i xe  (F igura  5 ) ,  
p ro j e to  i n i c i ado  po r  um ca sa l  da  Tro fa ,  conce lho  do  d i s t r i t o  do  
Po r to ,  que  dec id i u  adot ar  mate r i a i s  como  pneu s ,  l a t a s ,  a r e i a ,  pa lha  e  
c imento ,  ent r e  out ro s ,  para  e rgue r  a  sua  ca sa ,  poupando ,  de s t e  modo ,  
s egundo  o s  p rópr i o s ,  m i l har e s  de  eu ro s  em  re l ação  ao  p reç o  de  uma 
casa  equ iva l ente  mas  d e  cons t rução  t rad i c i ona l .  
As  pa rede s  ex t e r i o r e s  da  c a sa  s e r ão  f e i t a s  com pneu s ,  po s t e r i o rmente  
p reench i do s  com te r ra  que ,  quando  c ombinado s  com as  l a ta s ,  i r ão  
f o rmar  uma  ba r re i r a  a l t amente  impermeáve l  e  i so l ante ,  s e gundo  o s  
r e spon sáve i s .  De  f r i sa r  que  o s  pneu s  u t i l i z ados  na  cons t rução  de s ta  
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c a sa  f o ram fo rne c idos  po r  uma  empre sa  de  r e c i c l a gem que  s e  a s soc i ou  
ao  p ro j e to .  
Como  fo i  ac ima  de s c r i t o  e  r e f e r en c i ado ,  a s  ap l i caç õe s  d e s t a  t é cn i ca  
s ão  v as t a s  e  v i áve i s ,  mas  a inda  pouco  exp lo r ada s .  
 
 




2 .4 .  Preocupação  ambien ta l  
“O ace l e rado  ímpeto  de  l ançamento  de  i novaçõe s  no  me rcado  c r i a  um 
a l t o  n íve l  de  ob so l e s c ênc i a  d e s se s  p roduto s  e  r eduz  o s  s eus  c i c l o s  de  
v ida ,  c om c l a ra  t endênc i a  à  de s ca r tab i l i d ade”  (Le i t e ,  2 003) .  E s t e  
aumento  s i gn i f i ca t i vo  da  c r i aç ão  de  p rodutos  e  consequente  abandono  
no  f i na l  do  pe r í odo  d e  v ida  út i l  do s  mesmos ,  f a z  com que  sur ja m 
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p rob l emas  ambi enta i s  r e l ac i onado s  c om a  sua  d i spo s i ção  i nco r r e t a  no  
me io  ambi ente  (Mat t os i nho  e  Cost a ,  2005) .   
A  r e c i c l ag em é ,  ho j e  em  d i a ,  um método  de  r e ap rove i t amento  de  
p roduto s  em f im de  v ida ,  p e rmi t indo  min imi za r  o  r e cu r s o  à s  f onte s  
natu ra i s ,  bem como  a  nece s s idade  d e  t r a tamento  a t ravé s  de  
i n c ine ração  ou  a t e r r o .  
O  de s t ino  f i na l  a  dar  ao s  pneu s  em  f im  de  v ida  pode  t e r  vá r i a s  
f o rmas ,  nomeadamente ,  no  a rmazenamento  em depós i t o s  de  água  e  
c on sequente  c ont aminação ,  na  que ima  a  c éu  abe r t o  con taminando  o  
s o l o  e  o  a r ,  ou  na  c r i aç ão  de  depó s i t o s  c l andes t ino s  (He red  de  Souza ,  
Andrade ,  2 007 ) .  O s  pneu s  podem se r  c l a s s i f i c ado s  como  renováve i s  ou  
não  r enováve i s ,  s endo  que  apena s  e s t e s  ú l t imos  s e  to r nam um produ to  
em f i na l  de  v ida .  Os  pneus  r enováve i s ,  i s t o  é ,  aque l e s  que  podem se r  
r eap rove i t ado s ,  são  su j e i t o s  a  um p roc e s so  i ndust r i a l  d enominado  
r e cauchutagem,  que  con s i s t e  na  “ remoção  da  banda  de  r odagem 
desgas tada  da  ca rc aça  do  pneu ,  para  que ,  a t r avé s  de  um novo  
proc e s so  de  vu l can i z ação ,  s e  co l oque  uma  nova  banda  de  r odagem”  
(Andrade ,  2 005 ) .É  impor t ante  f r i s a r  que  para  que  pos sam se r  su j e i t o s  
a  e s t e  p roc e s so  de  r eap rove i t amento ,  o s  pneus  t êm  que  cumpr i r  c e r to s  
r equ i s i t o s ,  t a i s  c omo :  aus ênc i a  de  co r t e s  e  de f o rmaçõe s ,  a  banda  de  
r odagem não  pode  e s ta r  t o ta lmente  de sga s t ada  (Andrade ,  2005) .  E s t e  
p roc e s so  não  e l imi na  o  prob l ema  dos  pneus  i n s e rv íve i s ,  ap ena s  
p e rmi t e  um pro l ongamento  da  sua  v i da  ú t i l  (F i l ho ,  2005) .  
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Em ge ra l ,  o s  pneu s  de  ve í cu l o s  l i g e i ro s  podem se r  r e c auchutado s  
poucas  v eze s ,  enquanto  o s  pneu s  de  ve í cu l o s  pe sados  podem se r  
su j e i t o s  a  vá r i a s  r e c auchutagen s  (Campos ,  2006) .  
A  indú st r i a  au tomóve l  é  aque l a  que  ma i s  cont r i bu i  pa ra  a  pr odução  
mund ia l  de  pneu s .  S egundo  ETRMA (2012) ,  a  p rodução  mund i a l  de  
pneu s  no  ano  d e  2011  e s t imou - s e  em  20  mi lhõe s  de  tone l ada s ,  das  
qua i s ,  2 4% ( 4 , 8  mi lhõe s  de  tone l a das )  co r r e spondem à  p rodução  na  
Un ião  Europe i a .  A p rodução  no  ano  d e  2011  so f r eu  um aumento  de  
6 , 6% em re l ação  ao  ano  ante r i o r .  
O  Quadro  1  a  s egu i r  apre sentado ,  most r a  o s  va l o r e s  r e g i s tados  
r e l a t i vamente  a  anos  ant e r i o r e s  na  Un ião  Europe i a ,  no  que  d i z  
r e spe i t o  à  ge s tão  de  pneus  usado s :  
Quadro 1 - Gestão de pneus usados na União Europeia (Fonte:  ETRMA 2012)  
  1994  1996  1998  2000  2002  2004  2006  2008  2009  2010  
R e u t i l i z a ç ã o  e  
e x p o r t a ç ã o  
1 1 %  8 %  1 1 %  1 0 %  1 1 %  9 %  9 %  8 %  9 %  1 0 %  
R e c a u ch u t a g e m  1 0 %  1 2 %  1 1 %  1 1 %  1 1 %  1 2 %  1 2 %  1 1 %  9 %  8 %  
R e c u p e r a ç ã o  d e  
ma t e r i a l  
6 %  1 1 %  1 8 %  1 9 %  2 5 %  2 8 %  3 4 %  3 9 %  3 8 %  4 0 %  
R e c u p e r a ç ã o  d e  
e n e r g i a  
1 1 %  2 0 %  2 0 %  2 1 %  2 7 %  3 1 %  3 2 %  3 6 %  4 0 %  3 8 %  
A t e r r o / L o c a l  
d e s c on h e c i d o  
6 2 %  4 9 %  4 0 %  3 9 %  2 6 %  2 0 %  1 3 %  6 %  4 %  4 %  
T o t a l  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  
 
 
Como  se  pode  ob se rvar  no  Quadro  1 ,  o s  pa í s e s  da  Un ião  Europe i a  t êm 
v indo  a  me lhora r  o  s eu  d e sempenho  no  que  d i z  r e sp e i t o  ao  
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r eap rove i t amento  de  pneu s  u sados .  No  ano  de  2010  a  p e rcentagem de  
pneu s  que  f o ram de ixados  ao  abandono  fo i  de  4%,  va l o r  ba ixo ,  
p r inc i pa lmente  quando  c omparado  com o s  64% no  ano  de  1994 .  
Ass im ,  e  s egundo  a  i n fo rmação  d i spon íve l ,  conc l u i - s e  que  a  taxa  de  
r eap rove i t amento  de  pneus  no  ano  d e  2010  f o i  de  96%.  
A  indú st r i a  da  c on s t rução  c i v i l  é  uma  das  que  ma i s  c ont r ibu i  na  
ex t ração  d e  r e cur so s  natu ra i s  do  p l ane ta ,  c omo  t a l ,  a  u t i l i z aç ão  de  
r e s í duo s  em  f im  de  v ida  como  mat é r i a - p r ima ,  no  ca so  par t i cu l a r  o s  
pneu s ,  pode  r eve l a r - s e  uma  boa  a l t e rnat i va  no  que  a  e s t e  p r ob l ema 
d i z  r e spe i t o ,  “con t r i bu i ndo  d e s sa  ma ne i ra  para  a  pro t eç ão  ambi enta l  
e  a  cons e rva ção  das  f onte s  natu ra i s  d e  mate r i a i s  convenc i ona lmente  
u t i l i z ados ,  po i s  o s  r e s íduos  da  r e cauchutagem de  pneus  podem se r  
d e f i n i do s  como  re s íduo s  s ó l i do s  par t i cu l a rmente  i n t ra t áve i s ,  j á  que  a  
sua  de compos i ç ão  pode  e s t ender - s e  até  240  ano s”  (F i o r i t i  e  Akasak i ,  
2004 ) .  
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Figura 6 - Queima de pneus a céu aberto (Fonte: www.patoshoje .com.br)  
 
Em Por tuga l ,  no  ano  de  2002 ,  f o i  f o rmada  a  Va lo rpneu  –  Soc i edade  
d e  Ge s tão  d e  Pneu s ,  Lda ,  empre sa  s em f i n s  l uc r a t i vos ,  o rgan i z ada  
por  p roduto re s  d e  pneu s  em as soc i ação  c om indu st r i a i s  do s  s e to r e s  da  
r e cauchutagem,  com o  pr i nc ipa l  ob j e t i vo  de  o rgan i za r  e  ge r i r  o  
s i s t ema de  r e c o lha  e  de s t ino  f i na l  de  pneu s  u sados  em Por tuga l .  
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2 .5 .  Ensa io s  em modelo  r eduz ido  
O r ecu r so  a  mode l o s  f í s i co s  de senvo lv idos  à  e sca l a  r eduz ida  f o i  
c a indo  em de su so  f ace  ao  apare c imento  e  ao  ape r f e i ç oamento  de  
p rog ramas  de  cá l cu l o  aut omát i c o  que  pos s ib i l i t am a  mode l aç ão  
numér i c a  de  v ar i ado s  pr ob l emas  de  Engenhar i a  C iv i l  e  Geote cn i a .  A 
mode l aç ão  computo r i zada  e s tá  em  cons t ante  evo lu ção  e  a s  
f e r ramentas  au tomát i ca s  à  d i spo s i ção  do s  pro j e t i s t a s  s ão  cada  vez  
ma i s  e  me lhore s .  
Ant i gamente ,  nada  d i s to  e r a  ve rdade  e ,  como  ta l ,  o  r e cu r s o  a  mode l o s  
r eduz ido s  e ra  f r equente  com o  ob j e t i vo  de  ana l i sa r  o  comport amento  
d e  d e t e rminados  d e ta lh e s  de  uma  e s t rutu ra  e  do  s eu  f a se amento  
c on s t rut i vo .  Uma  da s  pr ime i ra s  expe r i ênc i a s  r eg i s tada s  com recur so  a  
mode l o s  r eduz i do s  f o i  r e a l i zada  na  d écada  de  60 ,  no  p ro j e to  e  na  
c on s t rução  da  bar r agem do  Fun i l ,  no  e s tado  do  R io  d e  Jane i ro ,  
B ra s i l .  E s t a  ob ra ,  em  be tão  a rmado  e  dup la  cu rvatu ra ,  f o i  p ro j e t ada  
por  do i s  Engenhe i ro s  po r tugue se s ,  Manue l  Rocha  e  Lag inha  Se ra f im .  
Em Por tuga l ,  a  bar ragem de  Cabr i l  f o i  uma  da s  p r ime i ra s  bar rag ens  
d e  abóbada  a  s e r  c on s t ru ída ,  e s távamos  no  ano  de  1954  e  o  s eu  
p ro j e to  t eve  c omo  bas e  o s  r e su l tados  ob t ido s  em mode l o s  r eduz i dos .  
Ne s t a  época ,  e s t e  t i po  de  en sa i o s  t i nha  uma  impo r tânc i a  tão  
s i gn i f i ca t i v a  que  c onduz iu  o  Laborat ó r i o  Nac i ona l  de  Engenha r i a  
C iv i l  (LNEC)  a  c r ia r  um núc l e o  de  e l aboraçã o  de  mode l o s  r eduz i do s .   
O  ob j e t i vo  de  p rev i s ão  do  c omportamento  de  e s t ru turas  r e a i s  a  pa r t i r  
das  c onc l u sõe s  obt idas  da  obse rvação  d e  mode l o s  à  e sca l a  r eduz i da  
envo lve  o  cumpr imento  de  cond i ç õe s  d e  s eme lhança .  E s ta s  c ond i çõe s  
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s ão ,  mu i ta s  vez e s ,  d i f í c e i s  de  garant i r ,  e spec i a lmente  em  p rob l emas  
d e  Geotecn i a .  Cur i o s ament e ,  o  e s tabe l e c imento  de  c ond i ç õe s  de  
s eme lhança  em Mecân i ca  do s  So l o s  f o i  ob j e to  de  um t raba lho  p i one i ro  
d e  Manue l  Rocha ,  em  1953 .  Nes t e  t r aba l ho ,  ap l i cado  ao  e s tudo  de  
bar ragens ,  f o r am de f i n i d a s  d ive r sa s  e s ca l a s  de  s eme lhança  ent r e  o  
mode l o  e  o  p ro tó t ipo ,  t a i s  como  a  e sca l a  de  coe f i c i ent e s  d e  d i l a t ação  
t é rmi ca ,  de  módu l o s  de  e l a s t i c i dade ,  d e  d imensõe s ,  ent r e  out ra s ,  por  
f o rma  a  r ep roduz i r  da  mane i ra  ma i s  exat a  pos s í v e l  a  e s t rutura  a  
ed i f i c a r .  
Os  mode l o s  à  e sca l a  r eduz i da  ap l i c ado s  a  e s t rutu ra s  de  supo r t e  com 
pneu s  f o r am ut i l i z ado s  em  Lyon ,  F rança ,  no  Labora tó r i o  de  
Geote cn i a  do  i n s t i t u to  INSA ( In s t i t u t  Nat i ona l  de s  Sc i ence s  
App l i qué e s ) .  O  ob j e t i vo  pr i nc ipa l  d e s t e  en sa i o  f o i  conhe ce r  o  
c omportamento  d e  um muro  d e  supo r t e  r e f o r çado  c om pneu s  a t é  
a t i ng i r  a  r o tu ra .  
A  F igura  7  most r a  o  e squema  do  mode l o  con s t i t u ído  por  um 
paramento  em be tão ,  c om a  a l t u ra  de  70  cm e  pneu s  com a s  s egu i nt e s  
d imensõe s :  
  a l t ur a  = 12  mm;  
  d i âmet r o  ex t e r i o r  = 60  mm; 
  d i âmet r o  i n t e r i o r  = 30  mm. 
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Figura 7 - Esquema de ensaio em modelo reduzido (Adaptado de : 
http://www.pneusol.eu.org/)  
 
Fo i  f e i t a  uma  pr ime i ra  aná l i s e  da  in f l uênc i a ,  em t e rmos  de  
d e s l ocamento s ,  do  número  d e  pneus  não  l i g ado s  por  f i ada .  Es ta  
aná l i s e  f o i  i gua lmente  r e a l i zada  para  pneus  l i g ado s  en t r e  s i  e  o s  
r e su l tados  f o ram comparado s  com a  so lu ção  de  pneu s  não  l i g ado s .  
Como  já  f o i  d i t o  ante r i o rmente ,  a  r eprodução  de  mode l o s  r ea i s  em 
mode l o s  à  e sca l a  r eduz ida  apre sen ta  v ár i a s  cond i c i onan te s  mas  o s  
r e su l tados  obt i do s  p e rmi t em r e t i r a r  impor tante s  i n fo rmaçõe s  sobre  
c omo pode rá  compor ta r - s e  uma e s t rutura  s eme lhante  à  e s ca l a  r e a l .  
Es t e  en sa i o  r e a l i zado  em Lyon ,  F rança ,  p e rmi t iu  r e t i r a r  c onc lu sõ e s  
impor t ante s ,  nomeadament e :  
  A ut i l i z ação  de  pneu s  mi s turado s  com so l o  num muro  de  
supor t e  pe rmi t e  aumenta r  a  r i g id ez  do  con junto  ga ran t indo ,  
d e s t a  f o rma ,  e conomia  na s  d imensõ e s  do  muro ;  
  O número  de  pneus  por  f i ada  é  de t e rminan te  na  var i aç ão  da  
r i g ide z  a t é  um va lo r  c o r r e spondent e  ao  l im i t e  da  supe r f í c i e  d e  
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r o tu ra .  A pa r t i r  de s s e  l im i t e ,  o  aumento  do  número  d e  pneus  
por  f i ada  p ra t i c amente  não  a c re sc enta  r i g ide z  à  e s t rutu ra ;  
  O patamar  de  ro tu ra ,  u sando  pneu s  l i g ado s ,  é  a t ing ido  ma i s  
l e n tamente  ( ganho s  na  o rdem do s  10%) ,  ou  se j a ,  a  l i gação  ent re  
pneu s  to rna  a  so lu ção  ma i s  e f i c az .  
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3.  Definição do modelo à escala reduzida  
 
3 .1 .  Int rodução  
O pr e sente  t raba lho  d e senvo lveu - se  em  s imu l tâneo  com um out r o ,  em 
que  s e  pe r sp e t i vava  a  cons t rução  de  um p rotó t ipo  de  uma  e s t rutura  
d e  supo r t e  de  t e r ra s  com pneu s .  
Pa ra  a  mat e r i a l i zaç ão  do  mode l o  à  e sca l a  r eduz i da  p re t end i a - s e  a  
u t i l i z aç ão  do  me smo  mat e r i a l  de  a t e r r o  a  u sa r  na  cons t ru ção  do  
p ro t ó t ipo .   
Uma  p r ime i ra  h i pót e se  de  l oca l i zação  do  pro tó t i po  numa  empre i tada  
em cur so  l evou  à  r ea l i z ação  d e  um con jun to  de  en sa i o s  s obr e  
amost ra s  r e co l h idas  na  mancha  de  empré s t imo  e sco lh i da  pa ra  o  
a t e r ro .  E s t e  mate r i a l  t i nha  s i do  j á  ob j e to  de  uma  de t a lhada  
p ro spe ção  geo l óg i ca - geot écn i c a  cu j o s  r e su l t ado s  s e rão  apre sentados  
no  i t em 3 . 4 . 2 . 2 .  
A  impos s ib i l i dade  d e  r ea l i zaç ão  do  pr o tó t i po  n e s t a  empre i t ada  e  a  
p e r spe t i v a  de  o  poder  ex ecut ar  numa  out ra ,  l evou  à  r epe t i ção  da  
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3 .2 .  Def in i ção  da  geomet r ia  do  muro  
A de f i n i ção  da  geomet r i a  do  mode l o  e  do  pro tó t i po  p rocurou  o  
cumpr imento  de  a l gumas  r e l açõe s  de  s eme l hança .  
O  mode l o  f o i  cons t ru ído  com pneu s  de  260  mm de  d i âmet ro  e  85  mm 
de  l a r gura .  Es t a s  d imensõe s  s ão  c e r ca  de  dua s  veze s  e  me ia  meno re s  
do  que  a s  de  um pneu  c omum de  um automóve l  l i g e i ro .  Fo i  e s t a  a  
r e l aç ão  adot ada  e n t re  a s  a l t u ra s  do s  paramentos  do  mode l o  e  do  
p ro t ó t ipo .  
A  pro fund i dade  do  mode l o ,  2  m ,  f o i  de f i n ida  de  f o rma  a  não  
in t e r f e r i r  com o  d e senvo lv imen to  da  cunha  de  impu l s o  a t i vo  no  
ta rdoz  do  paramento .  A l a r gura ,  2  m ,  f o i  i gua lmente  e s tabe l e c i da  de  
modo  que  na s  s e cç õe s  c ent ra i s  não  s e  de t e t em i n t e r f e r ênc i a s  das  
f ronte i r a s  l a t e ra i s .  
O  paramento  f o i  c on s ide rado  in i c i a lmente  i nc l i nado ,  porque  a s  
suce s s i vas  c amadas  de  pneu s  f o ram d i spo s ta s  com o s  pneus  de  
c amada s  ad jacente s  em  pos i ç ão  a l t e rnada ;  no  ent ant o ,  com a s  vá r i a s  
mode l aç õe s  numér i c a s  r e a l i zada s  ve r i f i cou - se  que  e s ta  s e r i a  uma 
g eomet r i a  mu i t o  con se rvat i va  e  to rna r i a  a  e s t rutura  mui to  r í g ida .  
Con s id e rou - s e ,  en tão ,  uma  segunda  a l t e rnat i va  geomé t r i ca  c om o  
paramento  v e r t i c a l ,  c om o s  pneu s  das  d i f e r ent e s  c amadas  a l i nhados  e  
dua s  c amadas  d e  r e fo r ço  -  uma pr ime i r a  na  camada  ba se  do  mode l o  e  
out r a  na  penú l t ima c amada .  
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O  mode l o  à  e sca l a  r eduz ida  s e rá  dev idament e  i n s t rumentado  pa ra  
uma de t a lhada  obse rvação  do  seu  comport amento .  
 
3 .3 .  Modelação  no  p rograma Goog l e  SketchUp  
Prev i ament e  à  c ons t rução  do  mode l o  f o i  f e i t o  um e sboço  d o  me smo 
com r ecu r so  ao  p rograma  Goog l e  Ske t chUp .  Est e  p roduto  p e r t ence  à  
empre sa  Goog l e  e  p e rmi t e  de senvo lve r  mode l o s  t r i d imen s i ona i s ,  de  
f ác i l  execução  e  com uma apr e sentação  f i na l  ape l a t i va .  É ,  ho j e  em 
d i a ,  um programa mui to  u sado  na s  á r ea s  da  a rqu i t e tu ra ,  de s i gn  e  
engenha r i a ,  p e rmi t indo  a  c r i ação  de  maquete s  e  uma  g rande  l i be rdade  
d e  a l t e ração  d e  f o rmas ,  de  modo a  ob te r  o  me lhor  r e su l tado  f i na l .  
Es ta  mode l ação  pe rmi t i r á  t e r  uma  ide i a  bas t ant e  aprox im ada  de  como 
s e r á  o  a spe t o  f i na l  do  muro  na  r ea l i dade .  Ao  l ongo  do  
d e senvo lv imen to  da  maquete  que  s e  apr e senta  na  F igu ra  8 ,  a inda  com 
o  pa ramento  inc l i nado ,  f o r am sendo  r ea l i zada s  vá r i a s  a l t e raçõe s  de  
modo a  obte r  um produto  f i na l  que  s e  aprox imas se  do  p re t end i do .   
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Figura 8 - Modelo à escala reduzida construído no programa Google SketchUp 
 
3 .4 .  Carater i zação  dos mater i a i s  
O conhec imento  e  a  ca ra t e r i z ação  de  todo s  o s  mate r i a i s  envo lv ido s  na  
c on s t rução  do  mode l o  à  e sc a l a  r eduz ida  são  fundamenta i s ,  de  modo  a  
garant i r  a  f i ab i l i d ade  do s  r e su l tados  ob t ido s .  
 
3 .4 . 1 .  Caracte r í s t i ca s  dos  pneus  
O pneu  é  um component e  de  um ve í cu l o  que  pe rmi t e  a  sua  l i g ação  ao  
s o l o .  Mecan i camente  e  s e gundo  Goodyea r  (2010 ) ,  um pneu  de f i n e - s e  
c omo  “um rec i p i ent e  de  pre s s ão  e  ún i c o  ponto  de  apo i o  do  ve í cu l o  à  
supe r f í c i e  da  e s t r ada” .  Ho je  em  d ia ,  o s  pneu s  são  pa r t e  i n t eg rant e  de  
todo s  o s  v e í cu l o s  motor i zados  e  não  motor i zados  e  t êm  como 
p r inc i pa i s  f unçõ e s  a s  s egu int e s :  
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  Capac idade  de  supo r ta r  ca rga s ;  
  Capac idade  amort ecedo ra ;  
  Capac idade  de  t r ansmi s são  de  b i ná r i o ;  
  Capac idade  de  r e spo s ta  d i r e c i ona l ;  
  Capac idade  de  ade rênc i a  ao  s o l o .  
São  um dos  pr i nc ipa i s  r e spon sáve i s  p e l a  s egurança  e  c on f o r t o  dos  
ve í cu l o s ,  pe rmi t i ndo  vence r  adve r s idades  como o  e s t ado  do  p i so  em 
que  o s  ve í cu l o s  c i r cu l am (po r  exemplo :  más  cond i çõe s  da s  e s t radas )  
ou  s e  e s t e  s e  encont ra  s e co  ou  mo lhado ,  ent r e  ou t ra s .  
De  uma  f o rma  ge r a l ,  o s  pneu s  co r r ente s  u t i l i z ado s  em  ve í cu l o s  
automóve i s  apr e sentam os  componen te s  ap re sent ado s  na  F i gu ra  9 .  
 
 
Figura 9 - Componentes de um pneu de automóvel l ige iro 
(Fonte:http://www.michelin.pt)  
Legenda  da  F igu ra  9 :  
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 1  –  Reve s t imen t o  d e  b o r r a c h a  i n t e r i o r  –  c amada  d e  b o r r a c h a  s i n t é t i c a  
e s t anque  a o  a r .  En c on t r a - s e  n o  i n t e r i o r  do  pn e u  e  f a z  a  f u n ç ão  d e  c âma r a -
d e - a r ;  
2  –  Car c a ç a  –  e s t r u t u r a  f l e x í v e l  f o rmada  p o r  f i l amen t o s  ( t ê x t e i s  o u  d e  
a ç o )  e n c a s t r ad o s  n a  b o r r a c h a ,  q u e  f o rmam a r c o s  e  s e  e n r o l am  n o  a r o  d o  
t a l ã o  d o  pn e u .  É  s ob r e  e s t e  e l emen t o  qu e  s e  c o l o c am  a s  l on a s  e  a s  c amadas  
d e  b o r r a c h a  q ue  c on s t i t u em o  pne u ;  
3  –  Z on a  b a i x a  –  t em  c omo  f un ç ã o  t r an sm i t i r  a  p o t ê n c i a  d o  v e í c u l o ,  em 
a c e l e r a ç ã o  e  t r av a g em ,  d a  j a n t e  p a r a  a  z on a  d e  c on t a t o  c om  o  s o l o ;  
4  –  A r o  d e  t a l ã o  –  p a r t e  d o  pn e u  qu e  s e  f i x a  e  a j u s t a  à  j a n t e ,  s e ndo  
f o rmado  p o r  um  f i l amen t o  d e  a ç o  i n ex t e n s í v e l ,  d e  f o rma  e  d imen s ão  
v a r i áv e l  s e gundo  a  d imen s ã o  e  t i p o  d e  pne u ;  
5  –  F l an c o  –  z o n a  c omp r e e nd i d a  en t r e  a  b anda  d e  r o l amen t o  e  o s  t a l õ e s  do  
pn e u .  Rep r e s e n t a  a  a l t u r a  d o  pne u ;  
6  –  L on a s  d e  r e f o r ç o  –  c o n s t i t u í d a s  p o r  f i n o s  c ab o s  d e  a ç o  r e v e s t i d o s  d e  
b o r r a c h a ;  
7  –  Lona s  d e  t op o  –  s ã o  c on s t i t u í d a s  po r  f i l amen t o s  me t á l i c o s  r e v e s t i d o s  
d e  b o r r a c h a .  S i tu am - s e  s ob r e  a  c a r c a ç a ,  f o rmando  uma  c i n t u r a  q u e  g a r an t e  
a  r e s i s t ê n c i a  mec ân i c a  d o  pne u ;  
8  –  B anda  d e  r o l amen t o  –  p a r t e  d o  pneu  q ue  e s t á  d i r e t amen t e  em  c on t a t o  
c om  o  s o l o ,  c on s t i t u í d a  p o r  uma  c amada  d e  b o r r a c h a  c om uma  s é r i e  d e  
r anhu r a s .  
Segundo  F i lho  ( 2005) ,  e  de  uma  mane i r a  gene r a l i zada ,  pode  a f i rmar -
s e  que  o s  pneu s  c o r r e nte s  são  c on s t i t u ído s  por  10% de  bo r racha  
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natu ra l ,  30% de  bor racha  s in t é t i c a  e  60% de  aço  e  t e c idos ,  
r e spon sáve i s  p e l o  f o r ta l e c imento  do  pneu .  A  sua  compos i ç ão  qu ími ca  
é  compl exa ,  s endo  c on s t i t u ído  ma io r i t a r i amente  por  ca rbono  (83% 
s egundo  F i lho ,  2005)  mas  também por  out r o s  e l emen to s  como 
ox i gén i o ,  c i nz as ,  h id rog én io ,  enxo f r e  e  n i t rogén i o .  
As  propr i edades  mecân i c a s  do s  component e s  de  um pneu  podem se r  
f ac i lmen te  a l t e r adas  dev ido  ao  enve lhec imento  f í s i co -qu ími co ,  
r ad i a ção  u l t ra  v i o l e ta ,  de fo rmação  e  impac tos  na  cons t rução  
(pr in c ipa lmente  d ev ido  ao  pro ce s so  de  c ompac tação) .  
Como  já  f o i  de sc r i t o  an te r i o rmen te ,  o s  pneus  s ão  c ons t i tu í do s  por  
d ive r so s  componente s  en t r e  o s  qua i s  o s  f l anco s  e  a  banda  de  rodagem 
que ,  por  sua  v ez ,  s ão  r e f o r ç ado s  com co rdõe s  de  aço .  Fo i  r ea l i zado  
em França  um ensa i o  de  r e s i s t ênc i a  à  t ração  em pneu s  de  automóve i s  
l i g e i ro s  e  a s  p r i nc ipa i s  de sc obe r ta s  r epor t ada s  po r  Long  (1990)  f o ram 
a s  s egu int e s :  
  A r e s i s t ênc i a  méd ia  à  t raç ão  da  banda  de  rodagem de  um pneu  
é  de  56  kN com um de sv i o  padrão  d e  24  kN;  a  probab i l i d ade  
d e s sa  r e s i s t ênc i a  s e r  supe r i o r  a  26  kN é  d e  90%;  pa ra  um va l o r  
da  r e s i s t ên c i a  supe r i o r  a  36  kN a  p robab i l i dade  é  de  80%;  
  No que  d i z  r e spe i t o  aos  f l an co s ,  a s  d i f e r enças  encont r adas  ent r e  
do i s  f l anco s  do  me smo  pneu  fo ram p rat i c ament e  nu l a s ;  a  
r e s i s t ênc i a  à  t ração  var i ou  en t re  17  kN (pneus  c om re fo r ço  
mín imo)  e  52  kN (máx imo  re fo r ço ) ,  c om um va l o r  méd io  de  
25kN e  um de sv i o  padrão  de  10kN.  
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3 .4 . 2 .  Carater í s t i ca s  do  so l o  de  a t er ro  
A cara c t e r i zação  do  so l o  de  a t e r r o  a  u t i l i z a r  na  cons t rução  do  m ode l o  
r eduz ido  f o i  f e i t a  com bas e  em amost ra s  r e co lh i da s  no s  l o ca i s  onde  s e  
p e r spe t i v ava  a  mate r i a l i z ação  do  p ro tó t ipo .  Numa  p r ime i ra  f a s e  f o i  
r e co l h ida  uma  amost ra  do  p r ime i ro  l oca l  e  ma i s  t a rde  com a  
a l t e ra ção  do  me smo ,  f o i  r epe t ida  a  bat e r i a  d e  ensa i o s  sobre  amost ra s  
do  s e gundo  l oc a l .  Em ambos  o s  ca so s  o  mate r i a l  f o i  a l v o  d e  uma  sé r i e  
d e  en sa i o s  com v i s ta  à  de t e rminação  da s  sua s  ca rac t e r í s t i ca s  e  
c on sequente  c l a s s i f i c ação ,  u t i l i z ando  para  o  e f e i t o  a  C la s s i f i c aç ão  
Un i f i c ada .  
 
3 .4 . 2 . 1 .  Ensa io s  l aborato r i a i s  sob re  o  pr ime i ro  so l o  de 
a t e r ro  
A amost ra  r e co l h ida  no  pr ime i r o  l o ca l  ap re sent ava - s e  ba s tante  
húmida ,  d ev ido  à  chuva  que  s e  f e z  s ent i r  du rant e  o s  d i a s  ante r i o r e s  à  
sua  r e c o lha ;  como  ta l ,  e  ante s  de  s e r  e f e tuado  qua lque r  en sa i o ,  t odo  o  
mat e r i a l  f o i  s e c o  na  e s tu f a  (F igu ra  1 0 )  à  t empe ratura  de  105ºC e  
durante  um pe r í odo  d e  24h .  
E s t r u t u r a s  d e  S u p o r t e  d e  T e r r a s  E x e c u t a d a s  c o m  P n e u s  –  M o d e l o  à  E s c a l a  R e d u z i d a  
 
3 2  
 
 
Figura 10 - Secagem do solo em estufa  
 
Pa ra  c l a s s i f i c a r  o  so l o  de  a t e r ro  r ea l i za ram - se  o s  s egu i nt e s  en sa i o s  de  
l aborató r i o :  aná l i s e  g ranu lomé t r i c a ,  i nc l u indo  a  pene i ração  da  f raç ão  
g ro s s a  e  a  s ed imenta ção  da  f raç ão  f i na ,  l im i t e s  d e  At t e rb e rg  e  en sa i o  
d e  compacta ção .  
 
Aná l i s e  g r anu lomét r i ca  po r  p ene i r ação  húmida  
O  en sa i o  de  g ranu l omet r i a  f o i  r ea l i z ado  por  pene i ração  húmida  e  
s egundo  a  norma  E  239 -1970  do  LNEC (Laborató r i o  Nac i ona l  de  
Engenhar i a  C iv i l  –  Po r tuga l ) .  
A  aná l i s e  g ranu lomét r i c a  d iv id e - s e  em do i s  c omponente s ,  f r a ção  
g ro s s a  e  f raç ão  f i na ,  r e spe t i vamente  o  mate r i a l  que  f i c a  r e t ido  no  
p ene i ro  d e  2 , 0 0  mm e  o  que  pas sa  ne s se  me smo pene i ro .  
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  Aná l i s e  g r anu lomét r i ca  da  f raç ão  g r o s s a  
Pa ra  a  r ea l i z ação  d e s t e  ensa i o  f o i  u t i l i z ada  uma  amost ra  de  1 , 0kg  
d e  so l o  prev i amente  s e co  e  r ea l i zou - se  a  p ene i ração  no s  pene i r o s  
d e  ma lha  de  abe r tu r a  supe r i o r  a  2 , 00  mm (casc a lho/ s e i xo) ,  t endo  
s ido  r eg i s tada s  a s  massas  da s  f r açõe s  r e t ida s  em  cada  pene i r o .  O s  
va l o re s  obt ido s  f o ram os  s egu int e s :  
Quadro 2 - Peneiração da fração grossa  – amostra 1  
Fração  r e t ida  no  pene i r o  de  2 . 00mm (nº 10)  
Ma lha  
(mm)  
Mas sa  r e t i da  
(g )  
% 
Ret i da  
% Acumulada  
Ret i da  
% Acumulada  que  
pas sa  
25 , 00  0 , 0  0 , 0  0 , 0  100 , 0  
19 , 00  12 , 5  1 , 3  1 , 3  98 , 8  
9 , 50  29 , 1  2 , 9  4 , 2  95 , 8  
4 , 75  70 , 1  7 , 0  11 , 2  88 , 8  
2 , 00  161 , 0  16 , 1  27 , 3  72 , 7  
< 2 , 00  727 , 3  72 , 7  100 , 0  0 , 0  
Tota l  1 000 , 0        
 
A  quant i dade  de  mat e r i a l  g ro s so  p re sen te  na  amos t ra ,  s egundo  a  





 𝑥 100 <=> 𝑁′10 = 
272,7
1000
 𝑥 100 <=> 𝑁′10 = 27,27% 
 
em que :  
N’ 1 0  –  p e rcentagem de  mate r i a l  g r o s so  p re sent e  numa  amost ra  
d e  s o l o ;  
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m 1 0  -  mas sa  to ta l  r e t i da  no  pene i r o  de  2 , 00  mm (nº 10)  
m t  -  mas sa  t o ta l  da  amost ra .  
 
  Aná l i s e  g r anu lomét r i ca  da  f raç ão  f i na  
 
Com v i s ta  à  aná l i s e  de s ta  f r ação ,  t omaram - se  100g  da  amost r a  de  
s o l o  pa s s ado  no  pene i ro  de  2 , 0 0  mm;  pos t e r i o rmen te ,  e s ta  por ção  f o i  
l av ada ,  p ro ce s so  e s s e  que  pe rmi t i u  a  s epara ção  da  a re i a ,  da  a r g i l a  e  
do  s i l t e ,  s endo  que  o s  do i s  ú l t imos  f o ram r e j e i t ados .  A  amos t ra  
a renosa  f o i ,  em  segu i da ,  s e ca  em e s tu fa  e ,  po r  ú l t imo ,  pene i rada  com 
r ecu r s o  ao  ag i tador  (F i gura  11 )  du rante  c e r ca  de  15  minuto s .  No  
f i na l  de s ta s  ope raçõe s  f o ram re g i s t ados  o s  va l o r e s  da s  mas sa s  das  
f raç õe s  r e t i da s  em cada  pene i ro ,  t endo - se  obt ido  o s  s e gu in t e s  v a l o r e s :  
Quadro 3 - Peneiração da fração fina - amostra 1  
Fração  pas sada  no  p ene i ro  d e  2 . 0 0mm (nº10)  
Ma lha  
(mm)  
Mas sa  
r e t ida  (g )  
% Ret i da  
(Tota l )  
% Acumulado  
Ret i da  (Tota l )  
% Acumulada  que  
pas sa  (Tota l )  
0 , 850  22 , 1  16 , 07  43 , 34  56 , 66  
0 , 425  22 , 8  16 , 58  59 , 93  40 , 07  
0 , 250  13 , 7  9 , 96  69 , 89  30 , 11  
0 , 106  12 , 7  9 , 24  79 , 13  20 , 87  
0 , 075  1 , 0  0 , 73  79 , 85  20 , 15  
< 0 , 075  27 , 7  20 , 15  100 , 00  0 , 00  
Tota l  1 00 , 0        
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Figura 11 - Agitador  
 
Os  re su l tado s  obt idos  pe rmi t em de t e rminar  a  quan t idade  de  f i no s  
ex i s t en te s  na  amost ra :  
%𝐹𝑖𝑛𝑜𝑠 = 𝑃200 = 20,15% 
Ut i l i z ando  a  Cla s s i f i c aç ão  Un i f i cada ,  c onc lu i - s e  que  o  mat e r i a l  em 
e s tudo  é  um mat e r i a l  com f i no s  v i s to  que  a  pe r cent agem pre sente  na  
amost ra  é  supe r i o r  a  12%.  
Os  en sa i o s  e f e tuados  pe rmi t i r am obte r  a  curva  g ranu lomé t r i c a  do  
s o l o  em e s tudo ,  ap re sen tada  na  F igu ra  12 .  
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Figura 12 - Curva granulométrica - amostra 1 
 
Ensa i o  de  c ompacta ção  
O en sa i o  de  c ompactação  t ipo  Proc to r  con s i s t e  na  compactação  de  
uma  amost r a  de  so l o  num molde ,  de t e rminando - s e  o  t eo r  em  água  e  o  
p e so  vo l úmico  s e co .  A  repe t i ção  de s t e  p roced imento  para  d i f e r en te s  
quant i dade s  de  água  ad i c i onadas  ao  s o l o  pe rmi t e  obte r  a  curva  de  
c ompact ação  e  o  t eo r  em á gua  ó t imo  do  so l o .  
O pro ce s so  mecân i co  r e a l i zado  se gundo  a  norma E  197 -1966  do  LNEC,  
c on s i s t e  na  ap l i c ação  r epe t ida  de  uma mas sa  (p i l ão )  no  s o l o ,  de  uma 
de t e rmi nada  a l tu ra  (F i gura  1 3) ,  r e su l tando  numa  d iminu i ção  do  seu  
vo l ume  e  c on sequen te  d im inu i ção  do  índ i c e  de  vaz i o s  e  aumento  do  






























Diâmetro das partículas (mm) 
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Figura 13 - Máquina de compactação  
 
A compact ação  provoca  um aumento  do  g rau  de  sa tura ção  do  so l o ,  
d ev ido  à  expu l s ão  d e  a r  durante  o  p roce s so ,  bem como  uma 
d iminu i ção  da  sua  d e fo rmab i l i dade ,  t o rnando - se  meno s  pe rmeáve l .  
Os  r e su l tado s  ob t ido s  expe r imen ta lment e  dependem 
fundamenta lment e  d e  do i s  f a to r e s :  do  t eo r  em  água  ut i l i z ado  e  da  
c a rga  ap l i cada .  
A  norma  suge re  vár i o s  t i po s  de  compacta ção ;  no  entanto ,  no  en sa i o  
r ea l i zado  em l abo rató r i o ,  f o i  u t i l i z ada  a  compact ação  pe sada  (P roc t o r  
mod id f i cado)  em mo lde  p equeno .  
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O  so l o  r e co l h ido  no  campo  f o i  p rev i amente  s e co  em e s tu fa  e  
pos t e r i o rmen te  pene i rado  no  p ene i ro  n º 4  (ma lha  de  4 , 75  mm) ,  
u t i l i z ando - se  apenas  a  f r ação  pa s s ada  pa ra  s e  p r ocede r  ao  en sa i o .  A 
pe rcentagem de  r e t idos  não  d eve  s e r  supe r i o r  a  20% do  to t a l  para  que  
o  ensa i o  s e ja  cons id e rado  vá l i do .  Para  o  e f e i t o ,  u t i l i z a ram - se  t r ê s  
amost ra s  de  1 , 0kg  c ada  e  pene i r a r am - se ,  obtendo - se  o s  s e gu in t e s  
r e su l tados :  
Quadro 4 - Val idação do ensaio de compactação em molde pequeno  
Amost ra  n º  Mas sa  r e t i da  no  pene i ro  
n º 4  (g )  
% Ret i da  no  
p ene i ro  n º 4  
1  178  17 , 8  
2  150  15 , 0  
3  172  17 , 2  
Méd i a  167  16 , 7  
 
A  méd i a  r ea l i z ada  p e rmi t e  conc lu i r  que  a  pe rc entagem de  r e t idos  no  
p ene i ro  n º4  f o i  d e  16 , 7%,  i n f e r i o r  aos  20% ac ima  re f e r i dos ,  
c onc lu i ndo - se ,  de s t e  modo ,  que  o  ensa i o  é  vá l i do  em mo lde  pequeno .  
Depo i s  de  e f e tuada  e s t a  ve r i f i ca ção ,  p roc edeu - se  à  r e a l i zaç ão  do  
ensa i o  u t i l i z ando  amost ra s  de  2 , 5kg  ( a  No rma  ap l i cada  suge r e  um 
va l o r  m ín imo  de  2 , 0 kg)  c ada  e  ad i c i onaram - s e  quant idade s  de  água  
d i s t i n ta s ,  de  modo  a  obte r  d i f e r ente s  t e o re s  em  água  ( w) .  Mi s turou - s e  
o  so l o  com a  água  a t é  obte r  um mat e r i a l  un i f o rme  ( F i gu ra  14 )  e  
c o l ocou - s e  no  mo lde  d iv id i do  em c inco  camadas  d i s t r i bu ídas  
un i f o rmemente ,  ap l i c ando  po s t e r i o rmen te  25  pancadas  com r ecu r s o  ao  
p i l ão  d e  compacta ção .  
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Figura 14 - Mistura da amostra com água  
 
 
Figura 15 - Homogeneização do mater ial  
 
No  f i na l  de s t e  p roce s so  o  mo lde  húmido  fo i  pe sado ,  obtendo - se  o s  
s egu int e s  r e su l tados :  
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Quadro 5 - Resultados do ensaio Proctor - amostra 1  
Número  do  Molde  4  
Vo l ume  d o  
mo l d e  ( cm ᵌ )  9 5 2  P e s o  d o  mo l d e  ( g )  1 8 1 6  
Peso  da  água  ad i c i onada  
(g )  1 5 0  2 0 0  2 2 5  2 5 0  2 7 5  3 0 0  3 5 0  
Peso  do  prove t e  húmido  + 
Pe so  do  mo ld e  (g )  3 8 1 6  3 8 7 2  3 8 9 8  3 9 2 8  3 9 1 8  3 8 9 0  3 8 7 4  
Peso  do  p rove t e  húmido  
(g )  2 0 0 0  2 0 5 6  2 0 8 2  2 1 1 2  2 1 0 2  2 0 7 4  2 0 5 8  
Bar i dade  húmida  (g/cm ᵌ )  2 , 1 0  2 , 1 6  2 , 1 9  2 , 2 2  2 , 2 1  2 , 1 8  2 , 1 6  
Peso  do  s o l o  s e co  (g )  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  2 5 0 0  
Teor  de  humidade  (%)  6  8  9  1 0  1 1  1 2  1 4  
Bar i dade  s e ca  (g/cm ᵌ )  1 , 9 8  2 , 0 0  2 , 0 1  2 , 0 2  1 , 9 9  1 , 9 5  1 , 9 0  
 
Os  va l o re s  das  ba r idade s  do  quadro  ante r i o r  f o ram obt i do s  da  
s egu int e  f o rma :  
  Bar i dade  húmida  ( ϒ )  =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑡𝑒 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 ( em g/cm ᵌ ) ;  
 





 ( em g/cm 3 )  
 
Com os  va l o r e s  c a l cu l ados  é  po s s í v e l  c on s t ru i r  a  curva  de  
c ompact ação  pa ra  o  so l o  em  e s tudo .  Ass im ,  r e l ac i onam - s e  o s  va l o r e s  
do  t e o r  em  água  c om o s  va l o r e s  da  bar i dade  s e ca  co r r e spondente ,  
obtendo - se  a  curva  r epr e s entada  na  F igura  16 .  
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Figura 16 - Curva de compactação - amostra 1 
 
O grá f i c o  pe rmi t e  c on s ta t a r  a  ex i s t ên c i a  de  um pe so  vo l úmico  s e co  
máx imo  (ϒ d , m á x )  e  que  e s t e  oco r r e  pa ra  um de t e rminado  t e o r  em  água ,  
d e s i gnado  po r  t eo r  em água  ó t imo ( w ó t . ) ,  s endo  que  e s t e  v a l o r  d iv i de  
o  g rá f i co  em do i s  ramos  d i s t i n t o s :  o  ramo sec o  ( à  e sque rda  do  ponto  
ó t imo)  e  o  ramo húmido  (à  d i r e i t a  do  ponto  ó t imo) .  
Conc lu i - s e ,  a s s im ,  que  para  o  s o l o  em  e s tudo ,  o  ponto  ó t imo  oc o r r e  
para  a  um t eor  em água  de  aprox imadamente  10% (w=10%) ,  
c o r r e spondent e  a  um va l o r  do  p e so  vo l úmico  s e c o  máx imo  de  20 , 20  
kN/m³ ,  admi t i ndo  g  =  10m/s 2 .  
Em s imu l tâneo ,  é  pos s í v e l  t ra çar  a  curva  de  s a tu ração  (S=100%) ,  
s i tua ção  l im i t e  co r r e spondent e  à  to ta l  expu l são  do  a r .  Es ta  cu rva  é  










































Teor em água (w) 
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A  cu rva  de  sa turação  obt ida  para  o  s o l o  em  e s tudo  é  i l u s t rada  na  
F i gu ra  17 .  
 
Figura 17 - Curva de saturação e curva de compactação - amostra 1 
 
Os  ponto s  da  cu rva  de  s a tu ração  f o ram ob t ido s  a t r avé s  da  s e gu int e  
exp re s s ão :  





onde :  
  ϒ d  -  ba r idade  s e ca  do  s o l o  ( em g/cm³ ) ;  
  ϒ w  -  p e so  e spec í f i c o  da  água  (ap rox imadamente  i gua l  a  10  
kN/m³) ;  
  w -   t eo r  em água  do  so l o  ( em %) ;  
  G -  den s idade  das  par t í cu l a s  só l i da s  (admi t i u - s e ,  por  
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Fazendo  var i a r  o  t e o r  em  água  e  mantendo  o s  v a l o r e s  da  d en s idade  
das  pa r t í cu l a s  s ó l i das  (G)  e  do  pe so  e spe c í f i c o  da  água  ( ϒ w ) ,  f o ram- se  
obtendo  o s  va l o r e s  da  ba r idade  s e c a  da  curva  de  sa turação .  
Pa ra  a l ém  do  pe so  e spe c í f i c o  s e co  do  s o l o ,  f o i  i gua lmente  ca l cu l ado  o  
p e so  e spec í f i co  sa tu rado  nas  cond i çõe s  ó t imas  d e  compact ação ;  pa ra  
ta l ,  e f e t uou - se  novo  ensa i o  d e  compacta ção  para  o  t e o r  em  água  
ó t imo  obt i do  (w=10%) .  Em s egu i da ,  o  mo lde  f o i  de i xado  me rgu l hado  
em água  durante  t r ê s  d i a s  e  o s  va l o r e s  encont r ados  f o ram os  
s egu int e s :  
Quadro 6 - Valores para o cálculo do peso especí fico saturado  
Peso  da  água  ad i c i onada  (g )  250  
Pe so  do  p rove t e  húmido  + Peso  do  mo ld e  (g )  3934  
Pe so  do  p rove t e  húmido  (g )  2118  
Bar i dade  húmida  (g/cm ᵌ )  2 , 22  
Pe so  do  s o l o  s e co  (g )  2500  
Teo r  de  humidade  (%)  10  
Bar i dade  s e ca  (g/cm ᵌ )  2 , 02  
Pe so  do  p rove t e  sa turado  + pe so  do  mo lde  (g )  3962  
Pe so  do  p rove t e  sa turado  ( g )  2146  
 
Ass im ,  o  pe so  e spec í f i co  s a tu rado  pa ra  o  s o l o  em e s tudo  fo i  c a l cu l ado  





= 2,254 𝑔/𝑐𝑚ᵌ =   22,54 𝑘𝑁/𝑚ᵌ 
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Admi t iu - s e  que ,  dada  a  natu reza  g ranu l omét r i ca  do  so l o ,  o s  t r ê s  d i a s  
f o r am su f i c i e nt e s  pa ra  uma qua se  sa turação  do  so l o .  
A inda  segundo  a  norma  em u so  no  en sa i o  de  compact açã o ,  f o ram 
r e t i r ada s  porç õe s  d e  s o l o  de  c ada  um do s  mo ld e s  ensa i ado s  para  
ve r i f i c ação  do  t e o r  em  água  ut i l i z ado .  E s ta s  po rçõe s  f o r am pesada s  
em  cápsu l a s  e  pos t e r i o rmente  l evadas  à  e s t u fa ,  d e  modo a  obte r  o  
p e so  s e co  e  con sequentemente  o  t eo r  em  água .  O s  va l o re s  obt idos  
f o r am os  s e gu in t e s :  
Quadro 7 - Veri f icação do teor de humidade  
Ver i f i cação  do  t eo r  d e  humidade  
Cápsu l a  n º  3  1 2  2 0 0  1 2 3  3  1 4  2 0 0  
Teor  em água  
(%)  
6  8  9  1 0  1 1  1 2  1 4  
Peso  da  cápsu l a  
(g )  
35 , 3 3  2 1 , 9 4  3 3 , 9 2  3 4 , 2 7  3 5 , 3 3  2 0 , 9 1  3 3 , 8 8  
Peso  da  cápsu l a  
+ so l o  húmido  
(g )  
115 , 5 1  9 4 , 2 8  1 1 1 , 1 6  1 4 6 , 6 3  9 4 , 7 2  1 0 6 , 5 3  1 6 9 , 8 3  
Peso  da  cápsu l a  
+ so l o  s e c o  (g )  
110 , 8 6  8 8 , 6 6  1 0 4 , 5 9  1 3 6 , 5  8 8 , 8 4  9 7 , 4 9  1 5 3 , 2  
Teor  em água  
u t i l i z ado(%)  
6  8  9  1 0  1 1  1 2  1 4  
Teor  em água  
r ea l  (%)  
6 , 1 6  8 , 3 7  9 , 3 0  9 , 9 1  1 0 , 9 9  1 1 , 8 0  1 3 , 9 4  
 














onde :  
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P w  –  Pe so  do  s o l o  húmido  (g/cm³) ;  
P s  –  Pe so  do  s o l o  s e c o  (g/cm³) ;  
P  –  Pe so  do  so l o  ( g/ cm³) .  
Os  va l o re s  do  t e o r  em  água  obt i dos  apó s  a  compacta ção  s ão  mui to  
p róx imos  do s  va l o r e s  i n i c i a i s  u sados ,  s endo  que  a  ma io r  d i f e r ença  
encont rada  ap re sen ta  um e r r o  i n f e r i o r  a  5%;  a s s im sendo ,  podem 
con s ide ra r - s e  p l au s í v e i s  o s  va l o r e s  u sados  no  ensa i o  l aborat o r i a l .  
 
Dete rminação  do s  l im i t e s  de  cons i s t ênc i a  
A  de t e rminação  dos  l im i t e s  de  c on s i s t ên c i a  de  um so l o ,  s egundo  a  
norma  NP 143 -1969  do  LNEC,  só  é  ap l i cáve l  a  s o l o s  com ce rc a  de  
30%,  ou  ma i s ,  em  massa ,  de  pa r t í cu l a s  de  d imensõ e s  i n f e r i o r e s  a  0 , 05  
mm.  Ape sa r  da  po s s ib i l i d ade  d e  r ea l i za ção  dos  ensa i o s ,  e s t e s  pe rdem 
o  s eu  s i gn i f i c ado .  No  c aso  da  amost ra  em  aná l i s e ,  a  pe r cent agem de  
mat e r i a l  com d imensõ e s  i n f e r i o r e s  a  0 , 075  mm é  d e  20 , 15%,  
d e t e rminado  na  pene i ra ção  da  f ra ção  f i na .  Ver i f i ca - s e  que  e s t e  va l o r  
é  i n f e r i o r  ao s  30% imposto s  pe l a  norma  e ,  como  ta l ,  o s  en sa i o s  não  
t e r i am qua lque r  s i gn i f i c ado .  No  entan to ,  f o i  r e a l i zado  o  en sa i o  de  
r e t r ação ,  ge ra lmente  ap l i cado  a  a rgamassas ,  sob re  a  amost r a  de  so l o  
em e s tudo ,  cu j o s  r e su l tado s  s ão  apr e sen tados  a  s e gu i r .  
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  Ensa i o  de  r e t raç ão  
O  t ipo  e  a  quant idade  de  a rg i l a  p r e sen te s  num de te rminado  so l o  são  
o s  p r inc ipa i s  r e spon sáve i s  pe l o s  mov imen to s  de  r e t raç ão  e  expan são  
do  me smo ,  mov imen tos  e s s e s  que  s e  ob se rvam com a  va r i a ção  do  t eo r  
d e  humidade  pr e sen te .  
O e s t ado  do  so l o  va r i a ,  po r tanto ,  com o  t eo r  d e  humidade  ex i s t ente ,  
i s t o  é ,  quanto  ma io r  é  o  t eo r  de  humidade  ma i s  l í qu ido  é  o  so l o ;  
a s s im  sendo ,  o  so l o  pode  encont ra r - s e  em  t r ê s  e s tado s  d i s t i n to s :  
s ó l i do  ( com ou  s em re t ra ção) ,  p l á s t i c o  ou  l í qu i do ,  c omo  most ra  a  
F i gu ra  18 .  
 
 
Figura 18 - Estado do solo em função do seu teor de humidade  
 
Como  se  pode  v e r i f i c a r  na  F i gu ra  18 ,  o  l im i t e  de  r e t r ação  (LR)  mar ca  
a  pa s sagem do  e s tado  só l i do  s em  re t r ação  para  o  e s t ado  s ó l i do  com 
r e t r ação  e  é  de t e rminado  pe l o  t eo r  d e  humidade  a  pa r t i r  do  qua l  o  
vo l ume  do  so l o  pe rmanece  c on s tan te ,  quando  se  dá  a  evaporação  de  
água .  
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S e  a  evapo ração  d e  água  é  aba ixo  do  l im i t e  de  r e t r ação ,  o  so l o  
mantém o  seu  vo lume ,  enquanto  ac ima  de s se  v a l o r  o  s o l o  r e t ra i ,  
p rovocando  a  abe r tu ra  de  f i s su r a s .  
No  ca so  de  o  so l o  em  e s tudo ,  f o i  u t i l i z ada  uma  amost ra  d e  100g  de  
s o l o  prev i amente  s e c o  e  pa s s ado  no  p ene i ro  n º40  ( 0 , 425  mm) ;  em 
s egu ida ,  a  e s t e  mate r i a l  ad i c i onou - se  água  a t é  a t ing i r  a  cons i s t ênc i a  
de  uma  argamassa .  Po s t e r i o rmente ,  e s ta  “pas t a”  f o i  co l ocada  num 
equ i pamento  apropr i ado  (F igura  19) ,  o cupando  un i f o rmemente  todo  o  
s eu  vo l ume e  n ive l ando  a  pa r t e  supe r i o r  com uma  régua .  
 
 
Figura 19 - Teste de caixa 
 
Depo i s  de  24h  a  s e c a r  ao  a r ,  obs e rvou - se  que  o  s o l o  não  apre sen tava  
r e t r ação ,  como  ta l ,  conc lu i - s e  que  o  me smo  não  apr e senta  
p l a s t i c i dade .  
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3 .4 . 2 . 2 .  Campanha de  p rospeção  geo lóg i ca -geotécn i ca   
O mate r i a l  c on s t i t u in t e  da  amost ra  t i nha  s ido  j á  ob j e to  de  uma 
de ta lhada  prospeção  geo l óg i c a - geo t écn i c a ,  t endo  em v i s ta  a  ava l i a ção  
da  compet ênc i a  mecân i c a  do  t e r r eno .  Ass im ,  l evou - se  a  cabo  o  
s egu int e  programa de  prospeção :  
  7  sondagen s  à  ro t ação ,  com pro fund i dade s  c ompreend idas  ent r e  
o s  7 , 5  e  18  met r o s ,  num tot a l  de  81  met ro s ;  
  45  en sa i o s  SPT,  r ea l i zados  em so l o s  e  em rochas  br andas ;  
  medi çõe s  dos  n íve i s  d e  água  nos  fu ro s  das  sondagen s ;  
  5  pe r f i s  s í sm i co s ;  
  ensa i o s  l aborat o r i a i s  –  i d ent i f i caç ão  e  c a ra c t e r i zação  do s  so l o s .  
 
As  amost ra s  d e  s o l o  r e c o lh idas  no  l o ca l  da  obra  f o ram su j e i t a s  a  
ensa i o s  l aborat o r i a i s  d e  i den t i f i c ação  e  ca rac t e r i z ação  f í s i ca .  Os  
r e su l tados  da  ca r ac t e r i za ção  l abo rat o r i a l ,  e s t ão  r e sumidos  no  Quadro  
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Quadro 8 - Caracterização laborator ial do solo  
I d e n t i f i c a ç ã o  d a  amo s t r a  E n s a i o s  d e  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  
s o l o s  
C l a s s i f i c a ç ã o  
 
N º A mo s t r a  
P r o f u n d i d a d e  
( m )  
<  
0 , 0 7 4mm  
( % )  
 
w ( % )  
 
L L  
 
L P  
 
I P  
 
A A S HT O  
 
A S TM  
de  a t é  
12137  1 , 0  3 , 0  30 , 0  19 , 9  -  -  NP A-2 -4 (0 )  SM 
12138  3 , 1  3 , 8  19 , 0  19 , 4  -  -  NP A-1 -b( 0 )  SM 
12139  1 , 0  3 , 0  32 , 0  14 , 1  -  -  NP A-2 -4 (0 )  SM 
12140  3 , 5  3 , 9  20 , 0  16 , 0  -  -  NP A-1 -b( 0 )  SM 
12141  3 , 1  3 , 6  19 , 0  18 , 7  -  -  NP A-1 -b( 0 )  SM 
12142  1 , 0  3 , 5  37 , 0  20 , 1  -  -  NP A-4 -b( 0 )  SM 
12143  3 , 9  4 , 1  16 , 0  15 , 4  -  -  NP A-1 -b( 0 )  SM 
12144  1 , 5  2 , 9  22 , 0  22 , 0  -  -  NP A-1 -b( 0 )  SM 
Legenda :  w –  t eo r  em água ;  LL –  l im i t e  de  l i qu i dez ;  LP –  l im i t e  de  
p l a s t i c i dade ;  IP  –  í nd i c e  de  p l a s t i c i dade .  
 
Os  r e su l tados  ap re s ent ado s  no  Quadro  8  pe rmi t em conc lu i r ,  de  uma 
f o rma  gené r i c a ,  que  o  so l o  em  e s tudo  é  con s t i t u ído  por  mate r i a l  
g ranu la r  não  p l á s t i c o ,  fundamenta lmen te  a re i a ,  c om pr e sença  de  s i l t e  
e  a rg i l a .  A  aná l i s e  g ranu lomé t r i c a  r ea l i zada  sob re  e s ta s  amost ra s  
p e rmi t iu  t r aça r  a s  curvas  g r an u lomét r i ca s  c o r r e sponden te s ,  a  s e gu i r  
r epr e sentada s  (F i gu ra  2 0) .  
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Figura 20 - Curvas granulométricas das várias amostras recolhidas no local  
 
A  amost ra  1  f o i  r e t i rada  do  l oca l  onde  s e  f e z  p rev i amente  a  
p ro spe ção  geot écn i ca  que  co nduz i u  ao  t ra çado  da s  cu rvas  
g ranu lomét r i ca s  r ep re sent ada s  na  F i gu ra  20 .  
A  campanha  de  p ro speção  e f e tua da  fo rne ceu  dados  impo r tante s  para  
a  mode l ação  da  e s t rutu ra  de  supor t e  e  pe rmi t i u  também uma 
comparação  c om os  r e su l tados  obt ido s  em  l aborató r i o  r ea l i zad o s  no  
p re sent e  e s tudo .  
A  in fo rmação  r e co l h ida ,  r e su l tante  da  c ampanha  de  p ro speção ,  
p e rmi t iu  a  ap re senta ção  de  uma  p ropo s ta  para  zonamento  geot écn i co  
do  mac i ç o  em  e s tudo  no s  l oc a i s  das  sondagen s .  Es ta  propo s ta  
r e su l tou  da  aná l i s e  de  d ive r s o s  f a to r e s ,  ent r e  o s  qua i s  s e  de s ta cam a  
evo l ução  dos  r e g i s to s  do s  en sa i o s  SPT em pro fund i dade ,  a  géne s e  da  





























Diametros das particulas (mm) 
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a s sent amentos  e  a s  ca rac t e r í s t i c a s  l i t o - e s t ra t i g rá f i ca s  do s  mate r i a i s .  
O  zonamento  g eo t écn i co  propo s t o  é  i l u s t rado  no  Quadro  9 .  




P a r âme t r o s  
Z on a  g e o t é c n i c a  ( d e s c r i ç ã o )  
ZG4  ZG3  ZG2  ZG1  
S o l o s  c om  
c o n t am i n a ç ã o  
o r g â n i c a  
( N SP T  <  4 )  
G r an i t o  
d e c omp o s t o  
( 3 0< NS P T< 5
0 )  
G r an i t o  
mu i t o  
a l t e r a d o  
( N SP T > 50 )  
G r an i t o  
m e d i a n amen t e  
a l t e r a d o  a  
p ou c o  a l t e r a d o  
Ângu l o  d e  
a t r i t o  i n t e r n o  
(ϕ ’ )  
2 0 º  a  2 5 º  3 0  a  3 4 º  3 4 º a  4 0 º  3 1 º  a  4 3 º  
Coe s ã o  ( c ’ )  0  kP a  2  a  5  kP a  5  a  1 0  kP a  1 , 8  a  6 , 1  M P a  
Módu l o  d e  
d e f o rmab i l i d ad e  
(E )  
<  3MP a  3 5  a  5 0  MP a  5 0  a  7 0  MP a  3 , 0  a  2 0  G P a  
Pe s o  e s p e c í f i c o  
( ϒ ’ )  
1 8  a  1 9  
k N /m 3  
2 0  a  2 1  
k N /m 3  
2 2  a  2 4  
k N /m 3  
2 5  a  2 6   
k N /m 3  
 
Os  v a l o re s  apre sen tados  no  Quadro  9  s e rv i ram como base  para  a  
mode l aç ão  numér i ca  de sc r i t a  no  cap í tu l o  s egu i nt e .  
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3 .4 . 2 . 3 .  Ensa io s  l aborato r i a i s  sobre  o  segundo  so l o  de 
a t e r ro  
A a l t e ração  do  l oca l  p rev i s t o  pa ra  a  c on s t rução  do  pro tó t i po  l evou  à  
r e co l ha  de  nova  amost r a  de  so l o  e  da  po s t e r i o r  r epe t i ção  do s  en sa i o s  
e f e tuado s .  
Os  ensa i o s  r ea l i zado s  sobre  e s ta  amost ra  f o ram os  s egu in t e s :  aná l i s e  
g ranu lomét r i ca  e  en sa i o  de  c ompactação .  
A  mancha  de  empré s t imo apr e sentava - se  s e ca ,  pe l o  que  não  houve  
n ece s s i dade  de  pro cede r  à  sua  s e cagem.   
 
-  Aná l i s e  g ranu l omé t r i c a  por  pene i ração  húmida  
  Aná l i s e  g r anu lomét r i ca  da  f raç ão  g r o s s a  
Pa ra  a  aná l i s e  da  f raç ão  f i na  f o r am u t i l i z adas  500g  de  mat e r i a l  e  o s  
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Quadro 10 - Peneiração da fração grossa -  amostra 2  
Fração  r e t ida  no  pene i r o  de  2 . 00mm (nº 10)  
Ma lha  
(mm)  
Mas sa  r e t i da  
(g )  
% 
Ret i da  
% Acumulado  
Ret i da  
% Acumulada  que  
pas sa  
25 , 00  0 , 0  0 , 0  0 , 0  100 , 0  
19 , 00  0 , 0  0 , 0  0 , 0  100 , 0  
9 , 50  2 , 8  0 , 6  0 , 6  99 , 4  
4 , 75  31 , 4  6 , 3  6 , 8  93 , 2  
2 , 00  64 , 9  13 , 0  19 , 8  80 , 2  
< 2 , 00  400 , 9  80 , 2  100 , 0  0 , 0  
Tota l  1 000 , 0        
 
S egundo  a  norma ,  a  pe r cent agem de  mate r i a l  g r o s so  p re sent e  na  




 𝑥 100 <=>  𝑁′10 = 
99,1
500
 𝑥 100 <=> 𝑁′10 = 19,82% 
 
  Aná l i s e  g r anu lomét r i ca  da  f raç ão  f i na  
 
A  pene i ra ção  da  f ra ção  f i na  f o i  r e a l i zada  c om uma  amost ra  d e  100g  
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Quadro 11 - Peneiração da fração fina - amostra 2 
Fração  pas sada  no  p ene i ro  d e  2 . 0 0mm (nº10)  
Ma lha  
(mm)  
Mas sa  
r e t ida  
(g )  
% Ret i da  
(Tota l )  
% Acumulado  
Ret i da  (Tota l )  
% Acumulada  que  
pas sa  (Tota l )  
0 , 850  18 , 0  14 , 4  34 , 2  65 , 7  
0 , 425  20 , 5  16 , 4  50 , 7  49 , 3  
0 , 250  12 , 8  10 , 3  61 , 0  39 , 0  
0 , 106  13 , 9  11 , 1  72 , 1  27 , 9  
0 , 075  1 , 9  1 , 5  73 , 6  26 , 4  
< 0 , 075  32 , 9  26 , 4  100 , 0  0 , 0  
Tota l  1 00 , 0        
 
A  pe rcentag em de  f i nos  p re s ente s  na  amost r a  é  d e  26 , 4% (P 2 0 0 ) ,  ma io r  
do  que  12%,  ou  se ja ,  t r a ta - s e  de  um mate r i a l  com f i nos .  A  curva  
g ranu lomét r i ca  da  am ost ra  2  é  i l u s t r ada  na  F igura  21 .  
 































Diâmetro das partículas (mm) 
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-  Ensa i o  de  compact ação  Proc t o r  
Os  r e su l tado s  do  ensa i o  de  c ompacta ção  r e l a t i vo s  à  amost r a  2  s ão  
apre sentados  no  Quadro  12 .  
Quadro 12 - Resultados do ensaio Proctor  - amostra 2  
Número  do  Molde  4  
Vo lume do  
Molde  ( cm ᵌ )  9 52  
Pe so  do  
Mo lde  ( g )  1816  
Pe so  da  água  ad i c i onada  
(g )  160  180  200  220  240  280  
Pe so  do  p rove t e  húmido  + 
Pe so  do  mo ld e  (g )  3766  3812  3862  3886  3872  3838  
Pe so  do  p rove t e  húmido  
(g )  1950  1996  2046  2070  2056  2022  
Bar i dade  húmida  (g/cm ᵌ )  2 , 05  2 , 10  2 , 15  2 , 17  2 , 16  2 , 12  
Pe so  do  s o l o  s e co  (g )  2000  2000  2000  2000  2000  2000  
Teo r  de  humidade  (%)  8  9  10  11  12  14  
Bar i dade  s e ca  (g/cm ᵌ )  1 , 90  1 , 92  1 , 95  1 , 96  1 , 93  1 , 86  
 
A Figu ra  22  i l u s t r a  a  curva  de  c ompacta ção  r e l a t i va  à  amost ra  2 .  
 







































Teor de humidade (w) 
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A  F igura  22  pe rmi t e  cons ta ta r  que  o  pe so  vo lúmico  s e co  máx imo  da  
amost ra  t em  o  va l o r  de  19 , 6 0  kN/m 3 ,  admi t i ndo  g  =  10m/s 2  e  o cor r e  
para  um teo r  ó t imo em água  de  11%.   
 
3 .4 . 3 .  Peso  e spec í f i co  do con junto  so l o -pneu  
O pe so  e spec í f i co  do  c on junto  so l o -pneu  pode  s e r  d e t e rminado  a t rav é s  
d e  um ensa i o  que  c on s i s t e  na  con s t ru ção  de  uma ca ixa ,  com vo lume 
c onhec ido  e  que  pe rmi t a  que  o s  pneus  c om so l o  compactado  ocupem 
todo  o  vo l ume  no  s eu  in t e r i o r  (S i e i r a  2009 ) .  O  muro  expe r imenta l  
c on s t ru ído  no  R io  d e  Jane i ro ,  de sc r i t o  no  i t em  2 . 3  d e s t a  Di s s e r tação ,  
d emonst r ou  que  a  ut i l i z ação  d e  pneus  co r tado s  pe rmi t e  obte r  um 
con junto  ma i s  den so ;  i s t o  deve - s e ,  f undamenta lmente ,  à  ma io r  
f ac i l i d ade  de  compactação  do  s o l o  no  in t e r i o r  dos  pneus .  
Ass im ,  no  pr e sente  t raba lho ,  f o i  cons t ru ído  um pr i sma  em made i ra ,  
d e  f o rma t r i angu la r  e  v o lume  c onhe c ido  (F igura  23 ) .  Pos t e r i o rmente ,  
o  s eu  in t e r i o r  f o i  p r eench ido  c om pneu s  compactado s  com so l o  e  
amarrado s  ent r e  s i  e  o s  r e s tan te s  e spaços  vaz i o s  p reench idos  com so l o  
a t é  que  t odo  o  vo lume do  p r i sma e s t i v e s s e  p r eench ido .  
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Figura 23 - Pr isma para obtenção do peso especí fico do conjunto solo -pneu 
 
A  c ompac tação  do  s o l o  no  in t e r i o r  dos  pneu s  bem como  do  so l o  
ad j acent e  é  um proce s s o  que ,  ape sa r  d e  d i f í c i l  cont r o l o ,  dev e  s e r  
cu idado so  e  homogéneo ,  de  modo  a  que  não  ex i s ta  um  grande  vo lume 
de  e spaços  v az i o s  no  f i na l .   
F i nda  a  r ea l i zação  de s t e s  t r aba lho s ,  t odo  o  mate r i a l  f o i  pe sado  e  o s  
r e su l tados  obt i do s  f o r am os  s e gu in t e s :  
-  Vo lume do  p r i sma =  0 , 0374  m 3 ;  
-  Pe so  do  mate r i a l  no  in t e r i o r  do  pr i sma = 61788  g  = 61 , 78  kg ;  







= 16,20 𝑘𝑁/𝑚ᵌ 
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Es t e  ensa i o  f o i  r epe t ido  mas ,  d e s ta  vez ,  c om uma ene r g i a  de  
c ompact ação  ba s tan te  supe r i o r  à  adotada  no  pr ime i ro .  Os  r e su l tado s  
obt idos  f o r am o s  s egu int e s :  
-  Vo lume do  p r i sma = 0 , 0374  m 3 ;  
-  Pe so  do  mate r i a l  no  in t e r i o r  do  pr i sma = 76726  g  = 76 , 73  kg ;  







= 20,13 𝑘𝑁/𝑚ᵌ 
 
Na  mode l aç ão  po s t e r i o rmente  r ea l i zada  com recur so  ao  programa 
Phase 2  f o i  adot ado  um va l o r  i gua l  a  17 , 00  kN/m 3  c or r e spondente  ao  
p e so  e spec í f i co  do  pneuso l .  Es t e  va l o r  ju s t i f i c a - s e  pe l a  u t i l i z ação ,  
durante  a  c on s t rução  do  mode l o ,  duma  ene r g i a  de  c ompact ação  que  s e  
aprox ima ma i s  daque l a  que  f o i  empregue  durante  o  pr ime i r o  en sa i o  
r ea l i zado .  
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3 . 5 .  Elementos  de  supor t e  l at e ra l  
O  muro  d e  supo r t e  con s t ru ído  t em nece s s i dade  de  s e r  supo r tado  
l a t e ra lmente  po r  uma  e s t rutu ra  metá l i ca  que  s e rá  r e a l i zada  com 
r ecu r s o  a  cantone i r a s  e  a  tubos  quad rangu l a re s  oc os ,  p rev i amente  
d imens i onada s .  E s t e s  e l ementos  de  supo r t e  l a t e r a l  apenas  s e rão  
c o l ocado s  numa  das  ex t r emidades  l a t e r a i s  da  e s t rutu ra  de  supor t e  de  
t e r r a s  v i s to  que  o  l ado  opo s to ,  bem como  a  pa r t e  pos t e r i o r ,  en co s tam 
em parede s .  
O  d imens i onamento  f o i  e f e tuado  para  t r ê s  s e c çõ e s  d i s t i n t a s  com 
d i f e r ente s  a çõe s  a tuant e s .  As s im ,  f o r am cons i de r ado s  o s  s egu int e s  
e l emento s :  e l emento  v e r t i c a l  c ent ra l  ( 1 ) ,  e l emen to  hor i z on ta l  i n f e r i o r  
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Figura 24 - Identi f icação dos e lementos considerados no dimensionamento  
 
1  –  E l emento  ve r t i c a l  c ent ra l  
O e l emento  ve r t i ca l  c ent r a l  e s tá  s u j e i t o  à  a ção  do  so l o  de  a t e r ro ;  
d e s t e  modo ,  e  t endo  em con s ide ração  a s  suas  ca rac t e r í s t i ca s ,  f o i  
c a l cu l ado  o  va l o r  do  impu l so  que  a s  t e r ra s  exe rcem no  e l emento ,  
admi t indo  a  mob i l i z ação  de  um impu l so  a t i vo .  As s im ,  t emos :  
-  p e s o  e spec í f i co  do  so l o  ( ϒ )  = 21 , 0  kN/m ᵌ ;  
-  ângu l o  de  a t r i t o  i n t e rno  do  s o l o  (ϕ ’ )  =  30º .  
O co e f i c i e nt e  de  impu l s o  a t i vo  s e rá  i gua l  a :  
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O d iag rama  de  pre s s õe s  t e rá  uma  fo rma  t r i angu l a r  com um va l o r  
máx imo da  t ensão  hor i z ont a l  i gua l  a :  
𝜎𝑒𝑑 = 0,333 𝑥 21,0 𝑥 1,0 = 7,0 𝑘𝑃𝑎 
S imp l i f i c adamente ,  e  pa ra  e f e i t o s  de  c á l cu l o ,  a  e s t rutu ra  f o i  
i n t roduz i da  no  p rograma de  cá l cu l o  FToo l ,  da  f o rma i l u s t r ado  na  
F i gu ra  25 .  
 
Figura 25 - Dimensionamento do elemento vertical da estrutura de suporte 
lateral  
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Os  d i ag ramas  d e  e s f o r ç o s  t ran sve r so s  e  de  momentos  f l e t o r e s  
c o r r e spondent e s  são  i l u s t rado s  na s  F igura s  26  e  27 ,  r e spe t i v amente .  
 
Figura 26 - Diagrama de esforços transversos  – elemento vert ical  
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Figura 27 - Diagrama de momentos f letores  – e lemento vert ical  
 
Ve r i f i ca - s e  que  o  va l o r  do  momento  máx imo  o cor r e  para  uma  a l tu ra  
d e  0 , 3 5  m,  com o  va l o r  i gua l  a  0 , 3 37  kN.m,  enquanto  o  e s f o r ço  
t ran sve r so  máx imo ,  sob re  o  apo i o  i n f e r i o r ,  é  i gua l  a  2 , 0  kN.  
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  r e l a t i vamente  ao  e s tado  l im i t e  ú l t imo 
de  r o tura  por  f l ex ão  
Garant indo  a  s egu rança  r e l a t i v amente  ao  e s tado  l im i t e  ú l t imo e  
u t i l i z ando  o  aço  S235  na  c on s t rução  da  e s t rutura  metá l i ca ,  o  v a l o r  de  
c á l cu l o  do  momento  f l e t o r  a tuante  deve  sa t i s f a ze r  a  s e gu int e  
c ond i ç ão :  
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𝑀𝐸𝑑  ≤ 𝑀𝑐,𝑅𝑑  =  
𝑊𝑝𝑙  𝑥 𝑓𝑦
ϒ𝑀0
 





e ,  
𝑊𝑝𝑙 ≥ 1,434 𝑐𝑚ᵌ 
onde :  
M E d  –  va l o r  de  cá l cu l o  do  momento  f l e to r  a tuante ;  
M c , R d  –  va l o r  de  c á l cu l o  do  momento  f l e t o r  r e s i s t ente  em  r e l aç ão  a  ao  
e i xo  pr i nc ipa l  da  s e c ção  t ransve r s a l ;  
W p l  –  módu l o  de  f l exão  p l á s t i c o  de  uma secç ão  t ran sve r s a l ;  
f y  –  t ensão  d e  c edênc i a  do  aço  A235 ;  
ϒM 0  -  coe f i c i e nt e  par c i a l  d e  s e gu rança .  
 
Com o  va l o r  ob t ido  para  o  módu l o  de  f l exão  p l á s t i co  e  c on su l tando  a s  
Tabe l a s  Técn i c a s ,  a  s o l ução  encon t rada  é  apr e sentada  no  Quadro  13 ,  
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Quadro 13 - Características da solução relativa ao elemento vertical  
Per f i l  D imensõe s  
( b  x  e )  
Área  
( cm 2 )  
Massa  
(k g/m)  
Módu lo  de  
f l exão  W (cm 3 )  
Cantone i ra  de  
aba s  i gua i s  
3 5x5  3 , 28  2 , 57  1 , 45  
 
Obt i da  a  s e cção  da  cantone i r a ,  é  n ece s sá r i o  c l a s s i f i c á - l a  s egundo  a  
Norma Po r tugue sa  NP EN 1993 -1 - 1  (Eurocód igo  3 ) .  
-  Pa ra  s e r  c l a s s i f i c ada  como  sec ção  da  Cl a s se  3  t e r ão  que  s e r  










onde :  
h  –  a l t u ra  da  s e cç ão ;  
t  –  e spe s sura  da  s e cç ão ;  
ε  –  ex t ensão ;  
b  –  ba se  da  s e cç ão .  
 
O va l o r  da  ex t en são  é  ca l cu l ado  do  segu int e  modo :  𝜀 =  √235 𝑓𝑦⁄  
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r e su l tando ,  
{
7 < 15
 7 < 11,5
 
 
Ve r i f i cadas  ambas  a s  cond i çõ e s ,  pode  a f i rmar - s e  que  a  s e c ção  obt ida  
é  da  Cla s se  3 ,  s egundo  a  c l a s s i f i c aç ão  do  EC3 .  
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  r e l a t i vamente  ao  e s tado  l im i t e  ú l t imo 
de  r o tura  por  c o r t e  
O va l o r  de  cá l cu l o  do  e s f o r ç o  t ransve r s o  a tuante  V E d ,  em cada  se cção  
t ran sve r sa l ,  deve ,  s e gundo  o  EC3 ,  sa t i s f a ze r  a  s e gu i nt e  cond i ç ão :  
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑐,𝑅𝑑
 ≤ 1,0 
No  ca so  de  um cá l cu l o  p l á s t i c o ,  V c , R d  r epr e senta  o  v a l o r  d e  cá l cu l o  do  
e s f o r ç o  t r an sve r so  r e s i s t ente  p l á s t i co ,  V p l , R d ,  obt ido  po r :  
𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 
𝐴𝑣  (𝑓𝑦 √3⁄ )
ϒ𝑀0
 
em que :  
V p l , R d  –  v a l o r  de  cá l cu l o  do  e s f o r ço  t ran sve r so  r e s i s t ente  p l á s t i co ;  
A v  –  á r ea  r e s i s t ente  ao  e s f o r ç o  t ransve r s o ;  
f y  –  t ensão  d e  c edênc i a  do  aço  A235 ;  
ϒM 0  -  coe f i c i e nt e  par c i a l  d e  s e gu rança .  
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O  e s f o r ç o  t r an sve r s o  a tuante  na  s e cção  t r an sve r sa l  e m  e s tudo  t em o  





r e su l tando ,   
𝐴𝑣  ≥ 1,47 𝑥  10
−5 𝑚2 = 0,147 𝑐𝑚² 
 
Con s id e rando  a  á re a  d e  c o r t e  da  c antone i ra  r ep re sent ada  na  F igura  
28 ,  r ep re sent ando  ce r ca  de  50% da  á re a  t o ta l  da  cantone i r a ,  v e r i f i c a -
s e  que  o  pe r f i l  obt ido  no  d imens i onamento  à  f l ex ão  t em uma  á rea  de  
c o r t e  mu i t o  supe r i o r  ao  n ece s s á r i o  pa ra  o  cumpr imento  da  c ond i ção  
do  e s f o r ço  t ransve r s o .  
 
Figura 28 - Área de corte (A v) da cantoneira (Adaptado de www.samiaco.com.br)  
 
Conc lu i - s e ,  a s s im ,  que  a  ve r i f i ca ção  à  f l exão  é  cond i c i onante  no  
d imens i onamento  da  cant one i ra  c o r r e spondente  ao  e l emento  ve r t i c a l .  
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2  –  E l emento  hor i zont a l  i n f e r i o r  
No  d imens i onamento  do  pe r f i l  ho r i z onta l  da  ba se  da  e s t rutura ,  
admi t iu - s e ,  para  o  va l o r  da  ca r ga  a tuante  ne s se  e l emento ,  a  r e ação  
no  apo i o  i n f e r i o r  do  e l emento  v e r t i ca l  ca l cu l ado  ante r i o rment e .  O  
va l o r  da  r e ação  no  apo i o  i n f e r i o r  do  e l emento  ve r t i c a l  t em  o  va l o r  
i gua l  a  2 , 0  kN.  Ap l i cando  e s t e  va l o r  un i f o rmemente  no  e l emento  
hor i z ont a l ,  a  mode l a ção  no  p rog rama FToo l  é  i l u s t rada  na  F igu ra  29 .  
 
 
Figura 29 - Dimensionamento do elemento hor izontal da base da estrutura de 
suporte lateral  
 
Os  d i ag ramas  d e  e s f o r ç o s  t ran sve r so s  e  de  momentos  f l e t o re s  
a tuante s ,  obt idos  para  a  c a rga  r ep re sen tada ,  são  apr e s ent ado s  nas  
F i gu ras  30  e  31 ,  r e spe t i v amente .  
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Figura 30 - Diagrama de esforços transversos – elemento hor izontal  
 
Figura 31 - Diagrama de momentos f letores  – e lemento hor izontal  
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  r e l a t i vamente  ao  e s tado  l im i t e  ú l t imo 
de  r o tura  por  f l ex ão  
O  momento  máx imo  ob t ido  oco r r e  no  apo i o  i n t e rméd io  do  e l emento  e  
t em  um va l o r  i gua l  a  0 , 3  kN.m.  Ut i l i z ando  a  me sma metodo l og i a  do  
c a so  ant e r i o r ,  deve r á  s e r  cumpr i da  a  me sma cond i ç ão :  
𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 
𝑊𝑝𝑙  𝑥 𝑓𝑦
ϒ𝑀0
 
r e su l tando ,  
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e ,  
𝑊𝑝𝑙 ≥ 1,276 𝑐𝑚ᵌ 
 
A  so lu ção  encont rada ,  con su l t ando  a s  Tabe l a s  Técn i c a s ,  é  
apre sentada  no  Quadro  14 .  
Quadro 14 - Características da solução relativa ao elemento horizontal  
Per f i l  D imensõe s  
( b  x  e )  
Área  
( cm 2 )  
Massa  
(k g/m)  
Módu lo  de  
f l exão  W (cm 3 )  
Cantone i ra  de  
aba s  i gua i s  
3 5x5  3 , 28  2 , 57  1 , 45  
 
Como  o  pe r f i l  obt ido  para  o  e l emento  ho r i zonta l  é  i gua l  a o  e l emen to  
ve r t i ca l  c a l cu l ado  ante r i o rmente ,  a  s e cç ão  é  i gua lmente  da  Cl a s se  3 .  
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  r e l a t i vamente  ao  e s tado  l im i t e  ú l t imo 
de  r o tura  por  c o r t e  
O  e s fo r ço  t ransve r so  máx imo  obt i do  t em  o  va l o r  de  1 , 3  kN,  oc or r endo  
a  me i o  v ão  do  e l emen to ,  s obr e  o  apo i o  c ent ra l .  Fazendo  cump r i r  a  
c ond i ç ão :  
𝑉𝐸𝑑 ≤ 
𝐴𝑣  (𝑓𝑦 √3⁄ )
1,0
 
r e su l ta ,  




e ,  
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𝐴𝑣 ≥  9,58 𝑥 10
−6 𝑚2 = 0,0958 𝑐𝑚² 
 
Ve r i f i ca - s e  i gua lmente  para  e s t e  e l emen to ,  que  o  pe r f i l  obt ido  no  
d imens i onamento  à  f l ex ão  ap re sent a  uma áre a  de  co r t e  (A v )  mu i t o  
supe r i o r  ao  nece s sá r i o ,  s endo  e s sa  a  ve r i f i ca ção  cond i c i onante .  
Po r  ú l t imo ,  f o i  f e i t o  o  d imens i onamento  do  pe r f i l  qu e  con s t i t u i rá  uma  
e sco ra  na  e s t rutura  e squemat i zada  na  F i gu ra  32 .  Es t e  e l emento  
encont ra - s e  su j e i t o  a  um e s fo r ço  de  compre s s ão ,  e s f o r ço  e s s e  que  f o i  
obt id o  com recur so  ao  programa FToo l ,  a  par t i r  da  r eação  no  apo i o  










Ass im ,  o s  v a l o r e s  u t i l i z ado s  f o r am:  
  N x  =  1 , 4  kN ( r eação  de  apo i o ) ;  




Figura 32 - Esquematização do elemento escora  
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= 1,98 𝑘𝑁 
 
Garant indo  a  s e gurança  r e l a t i vamente  ao  e s tado  l im i t e  ú l t imo ,  um 
e l emento  compr imido  deve r á  s e r  v e r i f i c ado  em re l aç ão  à  encurvadura  
a t ravé s  d e :  
𝑁𝐸𝑑  ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 




onde :  
N E d  –  va l o r  de  c á l cu l o  do  e s f o r ço  ax i a l  d e  compre s s ão ;  
N b , R d  –  va l o r  do  e s f o r ço  norma l  r e s i s t en te  à  en curvadu ra  d e  um 
e l emento  compr imido  ( em kN) ;  
χ  –  c oe f i c i ent e  de  r edução  para  o  modo  de  encurvadu ra  
r e l evan te .  
A –  á r ea  da  s e cção  ( em m 2 ) ;  
f y  –  t ensão  d e  c edênc i a  do  aço  A235  ( em kPa) ;  
ϒM 0  -  coe f i c i e nt e  par c i a l  d e  s e gu rança .  
 
A rb i t rando  χ  =  0 , 5  v i r á :  
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r e su l tando ,  
𝐴 ≥ 1,68 𝑥10−5 𝑚2  = 0,168 𝑐𝑚² 
Con su l tando  a s  Tabe l a s  Té cn i c a s ,  apre senta - s e  no  Quadro  15  a  
s o lu ção  mín ima do  p e r f i l  a  adota r .  
Quadro 15 - Características do per f i l que constituirá a escora  
Per f i l  D imensõe s  
( b  x  e )  
Área  
( cm 2 )  
Massa  
(k g/m)  
Módu lo  de  
f l exão  W (cm 3 )  
Pe r f i l  o c o  d e  
s e c ção  
quad rada  
20x2  1 , 42  1 , 12  0 , 76  
 
Pa ra  a  s e cção  em compre s são  obt i da  e  pa ra  que  s e j a  c l a s s i f i c ada  
c omo s endo  da  Cla s s e  1 ,  t e rá  de  s e r  cumpr ida  a  s egu i nt e  c ond i ç ão :  
𝑑
𝑡⁄  ≤ 50𝜀² 
onde :  
d  –  a l t u ra/ba se  da  s e cç ão ;  
t  –  e spe s sura  da  s e cç ão ;  
ε  –  ex t ensão .  
 
Ass im ,  v i r á :   
20
2⁄  < 50𝑥1 
r e su l tando ,   
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10 < 50 
 
Ve r i f i cada  a  cond i ç ão ,  é  pos s í v e l  a f i rmar  que  o  p e r f i l  t ubu l a r  oco  é  
da  Cl a s se  1 .  
Rea l i zado  o  d imens i onamento ,  a  e s t rutura  f o i  c on s t ru ída .  De  modo  a  
f ac i l i t a r  p r oce s s o  de  so ldadu ra  dos  e l emento s  con s t i t u in t e s ,  op tou - se  
por  u t i l i z a r  can tone i ra s  i gua i s  em  toda  a  e s t rutura  e  um per f i l  
t ubu l a r  com a  mesma  l a r gura  ( b)  das  ante r i o r e s  ( l=60  mm) ;  a s s im ,  a  
e s t rutu ra  f i na l  cons t ru ída  apr e s enta  a s  s e gu i nt e s  ca rac t e r í s t i c a s :  
Quadro 16 - Características dos e lementos constituintes da estrutura de suporte  
Per f i l  D imensõe s  
( b  x  e )  
Área  
( cm 2 )  
Massa  
(k g/m)  
Módu lo  de  
f l exão  W (cm 3 )  
Cantone i ra  de  
aba s  i gua i s  
6 0x6  6 , 91  5 , 42  5 , 29  
Pe r f i l  o c o  d e  
s e c ção  
quad rada  
60x3  7 , 22  5 , 67  12 , 9  
 
A F igu ra  33  i l u s t r a  a  e s t rutura  f i na l  de  supor t e  ao  mode l o  r eduz ido  
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Figura 33 - Estrutura metál ica de suporte lateral  
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3 .6 .  Ensa io  de  ca rga  do  v id ro  de  supor te  l at e ra l  
Finda  a  con s t rução  d a  e s t ru tura  d e  supor t e  l a t e r a l ,  é  nece s sá r i o  
ve r i f i c a r  a  s egu rança  do s  e l ementos  env i dra çados  que  ne l a  apo i a rão .  
As  t e r r a s  exe rc e rão  p re s são  d i r e t amente  no  v id ro ,  c omo  ta l ,  é  
n ece s s á r i o  ga ran t i r  que  e s t e  e l emen to  apre sente  c apac idade  r e s i s t en te  
su f i c i ent e  para  equ i l i b ra r  e s sa  aç ão .  Fac e  ao  de sconhec imento  da s  
c a ra c t e r í s t i c a s  r e s i s t en te s  do  v i d ro ,  f o i  r ea l i zado  um ensa i o  de  c a rga  
ao  e l emento  env idra çado   
O v i dro ,  c om a s  d imensõe s  em  p l anta  d e  84 , 5  x  96 , 0  cm e  c om a  
e spe s sura  d e  6  mm,  à  imagem do  que  s e  r ep roduz i rá  no  mode l o ,  f o i  
apo i ado  no s  quat ro  bo rdo s  em  e l emento s  de  made i ra ,  como  i l u s t r a  a  
F i gu ra  34 .  
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Figura 34 - Vidro apoiado nos quatro bordos - ensaio de carga 
 
Po s t e r i o rmente ,  o  v id ro  f o i  ca r r egado  na  zona  cent r a l  com e l emen tos  
d e  be tão ,  pa ra l e l ep ip éd i co s ,  com 50  cm de  l ado  e  4  cm  de  e spe s sura ,  
a t é  a t i ng i r  a  ro tu ra ,  i l u s t rada  na  F igu ra  35 .  Cada  um des t e s  
e l emento s  apre senta  um pe so  i gua l  a  22 , 0  kg ,  aprox imadamente .  
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Figura 35 - Ensaio de carga - rotura do vidro 
 
O  v i dro  não  ap re s en tou  qua lque r  i nd í c i o  d e  ro tu ra  a t é  à  co l o cação  do  
quar t o  e l emento .  Apó s  a  co l o cação  do  qu int o  e l emen to  e  pa s sados  
b reve s  i n s tante s ,  deu - se  a  r o tu ra  do  v id ro .  
O  v idr o  f o i  capaz  de  sup o r ta r  c e r ca  de  88 , 0  kg  d e  ca r ga ,  
aprox imadamente  3 , 4 5  kN/m² ,  a t ing indo  a  sua  capac i dade  máx ima  já  
d epo i s  de  e s ta r  su j e i t o  a  um peso  na  o rdem dos  110  kg ,  equ iv a l ent e  a  
uma ca rga  d i s t r i bu ída  ap rox imadamente  i gua l  a  4 , 3 0  kN/m² .  
A  F igura  36  p e rmi t e  ob se rvar  a  f i gura  de  ro tura  do  v i d r o  depo i s  de  
r e t i r ado s  o s  pe so s .  
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Figura 36 - Figura de rotura do vidro após o ensaio de carga  
 
Tentando  usar  mate r i a l  d i spon íve l  no  ISEP,  r eduz i ndo  o  cus to  do  
mode l o ,  p r ocu rar - s e - á  i n s ta l a r  quat ro  v id r o s  de  6  mm,  sobrepo s to s  
do i s  a  do i s .  
S e rá  nece s s á r i o ,  no  en tan to ,  a inda  que  d e  f o rma  exped i ta ,  ava l i a r  a  
c apac i dade  r e s i s t en te  do  c on junto  dos  do i s  v id ro s .  Admi t indo  a  
mob i l i zaç ão  do  impu l s o  em  repouso ,  pode  c a l cu l a r - s e  a  t ensão  
a tuante  sob re  a  supe r f í c i e  do  v id r o ,  p r ovocada  pe l o  so l o  d e  a t e r r o .  
Ass im ,  t emos :  
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-  p e s o  e spec í f i co  do  so l o  ( ϒ )  = 21  kN/m ᵌ ;  
-  ângu l o  de  a t r i t o  i n t e rno  do  s o l o  ( ϕ ’ )  =  30º .  
O  co e f i c i e nt e  de  impu l s o  em repouso  s e rá  i gua l  a :  
𝐾0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛(𝜙
′) 
r e su l tando ,   
𝐾0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛(30°) 
e ,   
𝐾0 = 0,5 
 
O  d i ag rama  de  pre s s õe s  t e rá  uma  fo rma  t r i angu l a r  com um va l o r  
máx imo da  t ensão  hor i z ont a l  i gua l  a :  
𝜎𝐸𝑑 = 0,5 𝑥 21,0 𝑥 1,0 = 10,5 𝑘𝑃𝑎 
A  t ensão  na  bas e  do  con junto  de  p l ac as  de  b e tão  c o l ocada s  sobre  o  
v id ro  é  da  o rdem de  3 , 5 0  kPa .  Se  a  c apac idade  r e s i s t en te  do  v id ro  
t i v e r  s i do  e sgotada  por  co r t e ,  a  dup l i c ação  da  sua  e spe s sura  poderá ,  
aprox imadamente ,  cons i de r a r - s e  que  não  ex cede r á  o  dob ro  da  
c o r r e spondent e  a  um só  v id ro .  Have rá  aqu i  q ue  r e f e r i r  o  f a c to  de  o s  
do i s  v i d r o s  não  se  encont ra rem co l ados ,  f a c to  que  r eduz  a  capac idade  
r e s i s t ente  quando  comparada  com a  de  um v i dro  com e spe s sura  dup la  
da  in i c i a l .  Po r  out ro  l ado ,  há  que  a t ender  aos  f ac to s  de  a  c a r ga  
ap l i cada  não  se  e s t ende r  a  t oda  a  á r ea  do  v id ro ,  de  a s  p l ac as  de  
b e tão  s e r em r í g ida s  e ,  por  i s so ,  não  acompanhar em a  d e fo rmação  
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expe r imentada  p e l a  p l a ca  de  v id ro  e  d e  o  d i agr ama  de  p re s sõe s  de  
t e r r a s  t e r  uma fo rma t r i angu l a r .  
Con tudo ,  ape sa r  d e  toda s  e s ta s  cons i de r açõe s ,  e s ta  c omparação  
p e rmi t e  pe r sp e t i var  que  o s  v id r o s  a s s im  in s ta l ado s  po s s am supor t a r  a  
i n s ta l ação  do  a t e r ro  mas  d i f i c i lmen te  equ i l i b ra r ão  a  so l i c i t ação  
a s soc i ada  à  ap l i c ação  da  sobre car ga  na  supe r f í c i e  do  t e r r eno .  
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3 .7 .  Estab i l idade  das  d i f er entes  f a se s  const ru t ivas  
Prev i ament e  à  c on s t rução  do  mode l o  r eduz i do ,  f o i  ne ce s sá r i o  ve r i f i c a r  
a  sua  v i ab i l i dade  em d i f e r ente s  f a se s  c on s t rut i va s .  As s im ,  f o i  f e i t a  a  
ve r i f i c ação  de  s e gurança  do  muro  ao  de s l i zamento  e  ao  de r rubamento .  
A  ve r i f i c ação  da  s egurança  à  e s tab i l i d ade  g l oba l  não  f az  s ent ido  
n e s t e  c a so ,  porque  a  oco r r e r  a  i n s tab i l i dade  r e l a t i vamente  a  e s t e  
e s tado  l im i t e ,  t a l  imp l i c a r i a  o  envo lv imento  da s  r e s i s t ên c i a s  do  
pneu so l  ou  do  pav imen to  em be t ão  que  não  d eve r ão  aqu i  s e r  pos ta s  
em cau sa .  
Os  c enár i o s  c on s ide rados  pa ra  a  v e r i f i caç ã o  da  s egu rança  f o ram o s  
s egu int e s :  
  Cená r i o  1  –  Ver i f i ca ção  da  segurança  do  muro  ve r t i ca l ,  s em 
r e fo r ço s .   
  Cená r i o  2  –  Ver i f i ca ção  de  s egu rança  na  f a se  imed ia t amente  
ante r i o r  à  co l ocação  da  segunda  camada de  r e f o r ç o ;  
  Cená r i o  3  –  Ver i f i ca ção  da  segurança  no  f i na l  da  cons t rução  do  
muro .  
Em todas  a s  s i tuaçõe s  f o i  cons i de r ada  a  t eo r i a  de  Cou lomb,  pa ra  a  
ava l i a ção  do  coe f i c i e nt e  de  impu l so  a t i vo .  Por  s imp l i f i ca ção ,  o  v a l o r  
do  ângu l o  de  a t r i t o  so l o - e s t rutu ra  ( δ )  ado tou - se  i gua l  a  z e r o .  Foram 
a i nda  usada s  a s  ca r ac t e r í s t i ca s  dos  mat e r i a i s  p rev i amente  
d e t e rminadas :  
  Peso  e spe c í f i c o  do  s o l o  –  ϒ  =  21  kN/m ᵌ ;  
  Peso  e spe c í f i c o  do  pneu so l  –  ϒ p n e u s o l  =  17  kN/m ᵌ .  
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As  ve r i f i c açõe s  d e  s egu rança  f o r am r ea l i zada s  c on s ide rando  
c oe f i c i ent e s  g l oba i s  d e  s e gu rança .  
A  segurança  ao  d e s l i z amento  con s i s t e  na  ve r i f i caç ão  d e  equ i l í b r i o  das  
c omponente s  hor i zonta i s  das  f o r ça s  a tuante s ,  devendo  garant i r - s e  a  
s egu int e  c ond i ção :  
𝑅
𝐻
 ≥ 1,5 
em que :  
R  –  somatór i o  das  f o r ç a s  e s t ab i l i z ado ra s ;  
H –  s omató r i o  das  f o r ç a s  i n s t ab i l i z adoras .  
 
As  pre s sõe s  l a t e r a i s  exe rc idas  pe l o  so l o  s ob re  a  e s t rutu ra  de  supor t e  
e s tão  f o r t ement e  r e l ac i onada s  c om a  de fo rmação  que  a  e s t rutura  
pos sa  expe r imentar ;  a s s im ,  a  r e su l t an te  d e s sa s  p re s s õe s  cons t i tu i  o  
impu l s o  de  t e r r a s  de t e rminado  pe l a  exp re s s ão :  
𝐼𝑎 = 
1
2⁄ . 𝐾𝑎 .ϒ. ℎ² 
onde :  
K a  –  co e f i c i e nt e  de  impu l s o  a t i vo ;  
ϒ  –  pe so  e sp ec í f i c o  do  s o l o  (kN/m ᵌ ) ;  
h  –  a l t u ra  de  t e r r a s  supo r tada s  (m) .  
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O  coe f i c i ent e  de  impu l s o  a t i v o  é  c a l cu l ado  a t r avé s  da  s egu int e  
exp re s s ão :  








𝑠𝑒𝑛 β ∗  𝑠𝑒𝑛(β − ϕ’)
√𝑠𝑒𝑛(β + δ) + √











s endo :  
i  –  i nc l i nação  da  supe r f í c i e  do  t e r r eno ;  
β  -  i n c l i nação  do  paramento  com a  ho r i z onta l ;  
ϕ ’  -  ângu l o  de  r e s i s t ênc i a  ao  c o r t e  do  s o l o ;  
δ  -  ângu l o  de  a t r i t o  so l o - e s t ru tura .  
 
Pa ra  todo s  o s  c enár i o s ,  a  s e gu i r  apre s ent ado s  o  va l o r  do  c oe f i c i ent e  
d e  impu l so  é  ca l cu l ado  da  s egu i nt e  f o rma :  
 






















A  v e r i f i caç ão  da  se gurança  ao  de r rubamento  r e l ac i ona  o s  momentos  
e s tab i l i zador e s  e  i n s tab i l i zado re s ,  em r e l aç ão  ao  vé r t i c e  da  e s t rutu ra  
id ent i f i cado  pe l a  l e t ra  A  na s  F iguras  37 ,  38 ,  39  e  40 .  A se gurança  
e s ta rá  a s segurada  se  f o r  cumpr ida  a  s egu int e  cond i ção :  
𝛴 𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟
𝛴 𝑀𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟
 ≥ 1,5 
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-  Cená r i o  1  
Ne s t e  c enár i o  é  c on s ide rado  um mode l o  com a  a l t u ra  de f i n ida  
( h=1 ,02m)  sem a  pr e s ença  de  nenhum t ipo  de  r e f o r ç o  como  most ra  a  
F i gu ra  3 7 .  
 
Figura 37 – Ver i f icação da segurança - Cenário 1 
 
-  Cá l cu l o  do  impu l so  a t i vo :  
𝐼𝑎 = 
1
2⁄ . 𝐾𝑎.ϒ. ℎ².  
<=> 𝐼𝑎 = 
1
2⁄ ∗ 0,333 ∗ 21 ∗ 1,02² = 3,638 𝑘𝑁/𝑚 
  Ver i f i c ação  da  segurança  ao  de s l i z amento  
 
-  Cá l cu l o  da  r e su l tante  ve r t i ca l  ( V) :  
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𝑉 = 𝑃1 = (0,26 ∗ 1,02) ∗ 17 = 4,508 𝑘𝑁/𝑚 
 
-  Cá l cu l o  das  f o r ça s  e s tab i l i zadora s  ( R) :  
𝑅 = 𝑉. 𝑡𝑔(𝛿𝑏) = 4,508 𝑥 𝑡𝑔(20°) = 1,641 𝑘𝑁/𝑚 
em que :  
δ b  –  ângu l o  de  a t r i t o  ent r e  o  pneuso l  e  o  pav imento  (admi t ido  i gua l  a  
2/3 . ϕ ’= 20º )  
 
 -  Cá l cu l o  das  f o r ça s  i n s tab i l i zadora s  (H) :  
𝐻 = 𝐼𝑎 = 3,638 𝑘𝑁/𝑚 




= 0,45   
Não  é  ve r i f i c ada  a  s egurança  da  e s t rutu ra  ao  de s l i z amento .  
  Ver i f i c ação  da  segurança  ao  de r rubamento  
-  Cá l cu l o  dos  momento s  a tuante s  em r e l aç ão  ao  ponto  A ident i f i c ado  
na  F igura  37 .  
𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = (0,26 ∗ 1,02 ∗ 17) ∗ (
0,26
2
) = 0,586 𝑘𝑁.𝑚 
𝑀𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3,638 ∗ (
1,02
3
) = 1,237 𝑘𝑁.𝑚 
 
e ntão ,  
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= 0,47  
Não  é  cumpr i da  a  c ond i ção  de  s egu rança  da  e s t rutu ra  ao  
d e r rubamento .  
 
-  Cená r i o  2  
Ne s t a  f a se  s e rá  v e r i f i cada  a  e s tab i l i d ade  da  pa r t e  que  f i c a  a c ima do  
p r ime i r o  r e fo r ço  (pr ime i ra  c amada)  e  ante s  da  c o l oc ação  da  se gunda  
c amada de  r e f o r ç o ,  c omo most r a  a  F i gu ra  3 8 .  
 
Figura 38 - Ver i f icação da segurança - Cenário 2 
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  ao  de s l i z amento  
No que  s e  r e f e r e  a  e s t e  c ená r i o ,  a  ve r i f i c a ção  da  se gurança  
r e l a t i vamente  ao  de s l i zamento  é  de snec e s sá r i a ,  v i s to  que  o  muro  e s tá  
a  s e r  ana l i s ado  apena s  do  ponto  A para  c ima ,  ou  se j a ,  e s ta r i a  a  
c on s ide ra r - s e  a  pos s i b i l i dade  d e  oc or r ênc i a  de  de s l i zamento  ent r e  a  
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p r ime i r a  e  a  s egunda  camada  de  pneus ,  o  que  não  f az  s en t ido ,  j á  que  
e s ta s  c amada s  s e  en cont ram amar radas  com cordas .  
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  ao  de r rubamento  
A  ve r i f i c ação  de  s egurança  ao  de r rubamento  s e rá  f e i t a  em  re l a ção  ao  
ponto  A ,  i dent i f i cado  na  F igura  38 .  
-  Cá l cu l o  do  impu l so  a t i vo :  
𝐼𝑎 = 
1
2⁄ ∗ 0,333 ∗ 21 ∗ 0,68
2 = 1,617 𝑘𝑁/𝑚 
-  Cá l cu l o  dos  momentos  a tuante s :  
𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = (0,26 ∗ 0,68 ∗ 17) ∗ (
0,26
2
) = 0,391 𝑘𝑁.𝑚 
𝑀𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,617 ∗ (
0,68
3
) = 0,366 𝑘𝑁.𝑚 
 




= 1,07  
 
Apesar  de  a  s egurança  ao  d e r rubamento  não  e s ta r  a s segu rada ,  é  
impor t ante  também re f e r i r  que  e s t e  c ená r i o  t em  uma  cur t a  duração  
po i s  acontece  em p l eno  p roce s so  c on s t rut i vo .  I s to ,  a l i ado  ao  f a c to  de  
a  l i gação  da  se gunda  f i ada  de  pneus  à  pr ime i ra  ( ba se  do  muro )  s e r  
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d e sprez ada  pa ra  e f e i t o s  de  cá l cu l o  pe rmi t e  conc lu i r  que  o  va l o r  do  
f a to r  de  s e gurança  é ,  ne s ta s  cond i çõ e s  a ce i t áve l .  
 
-  Cená r i o  3  
Pa ra  e s t e  c ená r i o  s e rão  f e i t o s  do i s  cá l cu l o s  d i s t i n to s :  s em  e  com 
ap l i caç ão  de  s ob reca rga  ( ca so s  1  e  2 ,  r e spe t i vament e ) .  
  Caso  1  –  Sem ap l i ca ção  de  s ob rec ar ga  
 
Figura 39 - Ver i f icação da segurança - Cenário 3 (caso 1 - sem apl icação de 
sobrecarga)  
 
-  Cá l cu l o  do  impu l so  a t i vo :  
𝐼𝑎 = 
1
2⁄ . 𝐾𝑎.ϒ. ℎ².  
<=> 𝐼𝑎 = 
1
2⁄ ∗ 0,333 ∗ 21 ∗ 1,02² = 3,638 𝑘𝑁/𝑚 
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  ao  de s l i z amento  
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-  Cá l cu l o  da  r e su l tante  ve r t i ca l  ( V) :  
𝑉 = 𝑃1 + 2 ∗ 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 
= 0,26 ∗ 1,02 ∗ 17 + 2 ∗ [0,52 ∗ 0,085 ∗ 17] + 0,52 ∗ 0,68 ∗ 21 + 0,52 ∗ 0,17 ∗ 21 
= 4,508 + 2 ∗ 0,751 + 7,426 + 1,856 
<=> 𝑉 = 15,293 𝑘𝑁/𝑚 
 
-  Cá l cu l o  da  f o r ç a  e s tab i l i zadora  (R) :  
𝑅 = 𝑉. 𝑡𝑔 (𝛿𝑏) = 15,293 𝑥 𝑡𝑔 (20°) = 5,566 𝑘𝑁/𝑚 
-  Cá l cu l o  da  f o r ç a  i n s tab i l i zado ra  ( H) :  
𝐻 = 𝐼𝑎 = 3,638 𝑘𝑁/𝑚 






Ve r i f i ca - s e  a  s egurança  ao  d e s l i z amento  da  e s t rutura .  
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  ao  de r rubamento  
-  Cá l cu l o  do s  momento s  a tuan te s  na  e s t rutu ra  em re l a ção  ao  ponto  
A ,  i dent i f i cado  na  F i gu ra  3 9 .  
 
𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 4,508 ∗ (
0,26
2
) + 2 ∗ 0,751 ∗ 0,52 + 7,426 ∗ 0,52 + 1,856 ∗ 0,52 
<=> 𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 6,194 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 
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𝑀𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3,638 ∗ (
1,02
3
) = 1,237 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 
 






O  f a to r  de  s e gurança  obt ido  pe rmi t e  c onc l u i r  que  a  s egurança  da  
e s t rutu ra  ao  de r rubamento  é  ga ran t ida .  
 
  Caso  2  -  Com ap l i ca ção  de  s ob rec ar ga  (q=10kPa)  
 
Figura 40 - Ver i f icação da segurança - Cenário 3 (caso 2 - com apl icação de 
sobrecarga)  
 
  Ver i f i c ação  da  segurança  ao  de s l i z amento  
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-  Cá l cu l o  da  r e su l tante  ve r t i ca l  ( V) :  
 
O  va l o r  da  r e su l tante  v e r t i c a l  não  é  a l t e rado  c om  a  ap l i caç ão  da  
s ob rec arga ,  a s s im ,  o  va l o r  é  o  mesmo ca l cu l ado  para  o  c a so  ante r i o r  
(V=15 ,293  kN/m)  
 
-  Cá l cu l o  da  f o r ç a  e s tab i l i zadora  ( R) :  
 
𝑅 = 𝑉. 𝑡𝑔 (𝛿𝑏) = 15,293 𝑥 𝑡𝑔 (20°) = 5,566 𝑘𝑁/𝑚 
 
-  Cá l cu l o  da  r e su l tante  hor i z ont a l  ( H) :  
 
𝐻 = 𝐼𝑎 + 𝑄1 = 3,638 + 𝐾𝑎 . 𝑞. ℎ = 7,107 𝑘𝑁/𝑚 
 






Es t e  v a l o r  do  f a to r  d e  s e gu rança  é  i n f e r i o r  à  un i dade .  No  en tant o ,  o  
pos i c i onamento  da  s obrec arga ,  c on f o rme  r epre sentado  no  e squema ,  
imp l i c a r i a  também o  aumento  da  c a rga  ve r t i ca l  e  c on sequente  
a c ré sc imo de  f o r ç a  hor i z ont a l  e s tab i l i zadora .  
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  Ver i f i c ação  da  segurança  ao  de r rubamento  
-  Cá l cu l o  do s  momento s  a tuan te s  na  e s t rutu ra  em re l a ção  ao  p onto  
A ,  i dent i f i cado  na  F i gu ra  40 :  
A  sobrec arga  in t e r f e r e  na  f o r ça  hor i z on ta l  a tuan te  i n t roduz ida ,  l o go ,  
o  va l o r  do  momento  e s tab i l i zador  pe rma nec e  i na l t e rado  (M e s t a b i l i z a d o r  
=  6 , 194  kN.m) .  
 
𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3,638 ∗ (
1,02
3
) + 3,397 ∗ (
1,02
2
) = 2,969 𝑘𝑁.𝑚 
 






Os  c á l cu l o s  de  e s tab i l i dade  e f e t uad os  pe rmi t em conc l u i r  que  a  
s o lu ção  s em re fo r ço s  não  s e r i a  v i áve l  e  a o  me smo  t empo  va l i dam o  
mode l o  que  s e  p r e t ende  c on s t ru i r .  
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4.  Modelação numérica com o programa de cálculo 
automático Phase2 
 
4 .1 .  Int rodução  
Com o  ob j e t i vo  de  me l ho r  c a ra c t e r i za r  o  compor tamento  do  muro  a  
c on s t ru i r ,  p r ocedeu - se  à  sua  r eprodução  com o  aux í l i o  do  programa 
de  cá l cu l o  automát i c o  Pha se 2 .  
O  p rog rama  Phase 2  é  um  so f twa re  d e senvo lv ido  pe l a  empre sa  
Rocsc i ence ,  s ed i ada  em Onta r i o ,  Canadá .  Tra ta - s e  de  um p rograma 
de  aná l i s e  b id imen s i ona l  e l a s t op l á s t i c a ,  que  pe rmi t e  e s tudar  o  
c omportamento  e  a  r e l ação  t en são - de f o rmação  em e scavaçõe s  de  
supe r f í c i e  e  ( ou)  subte r rânea s  em  so l o  e  ( ou)  em  rocha  a t r avé s  do  
método  do s  e l emento s  f i n i t o s ,  que  s e  bas e i a  no  método  dos  
d e s l ocamento s  e  na  d i s c r e t i zaç ão  de  uma  e s t rutu ra  em sube s t rutu ras .  
A  pa r t i r  do  c onhec imento  do  c ompor tamento  d e  cada  uma  de s t a s  
sube s t rutura s ,  denominadas  por  e l emen to s  f i n i t o s ,  de t e rmina - se  o  
c omportamento  g l oba l  da  e s t rutura  que  é  a  s oma de  todas  a s  pa r t e s .  
Desde  a  sua  c r i ação  que  o  pr og rama  t em v i ndo  a  s e r  a tua l i zado  e  
me lhorado ,  po r  f o rma  a  pe rmi t i r  r e sponde r  aos  ma i s  va r i a dos  
p rob l emas ,  s endo  pr e sentemente  a  ve r são  8 . 0  a  ma i s  a tua l ,  
p e rmi t indo  d ive r sa s  ap l i caç õe s ,  t a i s  como  e scavaçõe s  f a se adas ,  
ap l i caç ão  de  v ár i o s  mate r i a i s  em  s imu l tâneo  com compor tamento  
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p l á s t i co  ou  e l á s t i co  e  ap l i cação  de  supor t e s  ta i s  como  p regagen s ,  
b e tão ,  geo s s in t é t i co s ,  ent r e  out ro s  (P i r e s ,  2009) .  
Mode l o s  compl exos  c om vá r i a s  e t apa s  c on s t rut i va s  p odem fac i lmente  
s e r  c r i ados ,  t a i s  c omo ,  t úne i s  em  rocha ,  c ave rna s  subte r rânea s ,  m inas  
a  c éu  abe r to ,  enco s ta s ,  a t e r ro s ,  e  mu i to s  out r o s .  
Os  r e su l tado s  podem se r  expr e s so s  numa  grande  va r i edade  d e  
parâmet ro s :  de s l ocamento s ,  t en sõe s ,  e l emento s  em  cedênc i a  e  out r o s ,  
ex i s t i ndo  a inda  uma  opção  d e s i gnada  por  Shear  S t r enght  Reduct i on  
(SSR)  que  pe rmi t e  ana l i sa r  a  e s tab i l i d ade  de  ta l ude s  c om e l ementos  
f i n i t o s ,  a t rav é s  da  r edução  da  r e s i s t ên c i a  ao  c o r t e ,  i s t o  é ,  o s  
parâmet ro s  de  r e s i s t ên c i a  do  t a lude  vão  c on secu t i vamente  s endo  
r eduz ido s  a t é  e s t e  s e  to rnar  i n s táv e l .  Des t e  modo ,  é  pos s í v e l  ob te r  o  
va l o r  de  r edução  de  r e s i s t ênc i a  ( SRF) ,  que  co r r e sponde  ao  f a t o r  de  
s egurança  do  t a lude .  
 
4 .2 .  A mode lação  
O mode lo  a  i n se r i r  no  pro grama Phas e 2  pe rmi t i rá  ana l i s a r  e  
i n t e rpre t a r  o  comport amento  expec táve l  do  muro  expe r imenta l  à  
e sca l a  r eduz i da  a  cons t ru i r ,  po s t e r i o rmen te .  
A  mode l ação  com e s t e  p rog rama  de  c á l cu l o  é  r e a l i zada  por  f a se s ,  
t entando - se  r eproduz i r  o  f a seamento  c on s t rut i vo ,  a l t e rnando ,  em 
cada  c amada  a  i n s ta l a ção  do  pneuso l  c om a  co l oc ação  do  s o l o  de  
a t e r ro .  No  Quadro  1 7  ind i cam- se  a s  f a s e s  cons t ru t i vas  con s id e rada s  e  
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nas  F i gu ras  41  e  4 2 ,  ob se rvam- se  a s  Fa se s  1  e  25  da  mode l aç ão ,  
r e spe t i vamente .  
A  ma lha  de  e l emen tos  f i n i t o s  ado tada  ne s t e  p rob l ema é  cons t i tu ída  
por  837  e l ementos  t r i angu la re s .  A  ma lha ,  i n i c i a lmente  pré - de f i n ida  
p e l o  pr ograma ,  f o i  r e f i nada  na  zona  envo lven te  à  e s t rutu ra  de  
supor t e  de  t e r r a s ,  d e  modo  a  que  f o s s e  cons t i tu ída ,  ne s s a  zona ,  po r  
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Quadro 17 - Fases construtivas cons ideradas  
Fase  n º  De sc r i ção  
1  Cons id e ra ção  do  pav imento  e  da  parede  do  ed i f í c i o  
2  In s ta l a ção  da  1 ª  camada de  pneu so l  ( 1 ª  camada de  r e fo r ço )  
3  In s ta l a ção  da  1 ª  camada de  a t e r ro  
4  In s ta l a ção  da  2 ª  camada de  pneu so l  
5  In s ta l a ção  da  2 ª  camada de  a t e r ro  
6  In s ta l a ção  da  3 ª  camada de  pneu so l  
7  In s ta l a ção  da  3 ª  camada de  a t e r ro  
8  In s ta l a ção  da  4 ª  camada de  pneu so l  
9  In s ta l a ção  da  4 ª  camada de  a t e r ro  
10  In s ta l a ção  da  5 ª  camada de  pneu so l  
1 1  In s ta l a ção  da  5 ª  camada de  a t e r ro  
12  In s ta l a ção  da  6 ª  camada de  pneu so l  
1 3  In s ta l a ção  da  6 ª  camada de  a t e r ro  
14  In s ta l a ção  da  7 ª  camada de  pneu so l  
1 5  In s ta l a ção  da  7 ª  camada de  a t e r ro  
16  In s ta l a ção  da  8 ª  camada de  pneu so l  
1 7  In s ta l a ção  da  8 ª  camada de  a t e r ro  
18  In s ta l a ção  da  9 ª  camada de  pneu so l  
1 9  In s ta l a ção  da  9 ª  camada de  a t e r ro  
20  In s ta l a ção  da  10 ª  camada de  pneu so l  ( 2 ª  camada de  r e fo r ç o )  
2 1  In s ta l a ção  da  10ª  camada de  a t e r r o  
22  In s ta l a ção  da  11ª  camada de  pneu so l  
2 3  In s ta l a ção  da  11ª  camada de  a t e r r o  
24  In s ta l a ção  da  12ª  e  ú l t ima camada de  pneu so l  
2 5  In s ta l a ção  da  12ª  e  ú l t ima camada de  a t e r ro  
26  Ap l i caç ão  da  s ob rec arga  
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Figura 41 – Modelação por e lementos f in itos – Fase 1 
 
 
Figura 42 – Modelação por e lementos f in itos - Fase 25 
 
As  ca r ac t e r í s t i ca s  con s id e rada s  do s  mate r i a i s  envo lv idos  na  
mode l aç ão  são  i nd i c ada s  no  Quadro  18 .  
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Quadro 18 - Modelação por e lementos f in itos - caracter íst icas dos materiais  
 Prop r i edade s  
 
M a t e r i a l  
P e s o  
e s p e c í f i c o  
( ϒ )  
Â n gu l o  
d e  
a t r i t o  
( Ø ’ )  
M ódu l o  d e  
d e f o r mab i l i d a d e  
( E )  
C o e s ã o  
( c ’ )  
C o e f i c i e n t e  
d e  p o i s s o n  
( ν )  
 
P n eu s o l  
D i r e ç ã o  
h o r i z o n t a l   
1 7  kN /m 3  
 
3 0 º  
1 5 0  MP a  
 
1  kP a  
0 , 3  
D i r e ç ã o  
v e r t i c a l  
2 2 5  MP a  0 , 1 5  
S o l o  d e  a t e r r o  2 1  kN /m 3  3 0 º  2 0  MP a  1  kP a  0 , 4 0  
T e r r e n o  d e  
f u n d a ç ã o  
2 1  kN /m 3  3 5 º  2 , 0 x 1 0 ⁶  M P a  1 0 , 5  M P a  0 , 4 0  
 
As  ca r ac t e r í s t i ca s  dos  mate r i a i s  f o r am obt i da s  a t ravé s  do s  ensa i o s  
r ea l i zado s  em  l abo rat ó r i o ,  do  r e l a tó r i o  de  pro speção  geo l óg i ca -
g eot écn i ca  e  da  b ib l i og r a f i a  d i spon íve l  s ob re  o  t ema .  Os  e s tudos  
r ea l i zado s  por  O ’Shaughne s sy  (1997)  e  S i e r a  ( 2009)  r epr e s ent a ram um 
pape l  impo r tante  ne s ta  á rea .  Para  o  s o l o  de  a t e r ro  e  pa ra  o  t e r r eno  
d e  fundação  admi t iu - s e  um comport amento  i so t róp i co ,  enquan to  para  
o  pneu so l ,  à  imagem do  que  f o i  c on s ide rado  por  O ’Shaughnes sy  
(1997) ,  admi t i u - s e  um comportamento  i s o t r óp i c o  t r an sve r sa l ,  
d i s t i ngu i ndo - se  a s  c a ra c t e r í s t i c a s  do  mat e r i a l  na s  d i r e çõe s  hor i z ont a l  
e  v e r t i ca l .  
O  mode l o ,  como  já  f o i  r e f e r i do ,  e s ta rá  a s sente  num pav imento  e  
enco s tado  a  uma  pa rede  numa  da s  sua s  ex t r emidade s .  A c on s ide ração  
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d e  um mat e r i a l  con s t i t u in t e  de s s e s  e l e mento s ,  com e l evada  r i g id ez  e  
c om comportamento  e l á s t i co ,  p re t ende  r ep re s enta r  o  s eu  r ea l  
c ompor tamento .  
F i nda  a  con s t rução  do  mode l o ,  e s t e  s e rá  c a r r egado  com uma 
sob rec arga  ap l i cada  sobre  a  supe r f í c i e  do  a t e r ro  (Fa se  26)  c om o  
va l o r  de  10  kPa (F igura  4 3 ) .  O  ob j e t i vo  s e rá  pe r cebe r  qua l  a  
c apac i dade  de  ca r ga  do  mode l o .  
 
Figura 43 - Modelação - Fase 26 (aplicação da sobrecarga)  
 
A  r e s t r i ção  de  mov imento s  da  e s t rutura  é  e s s enc i a l  para  uma 
r eprodução  f i ded i gna  do  mode l o  f í s i co .  À  super f í c i e ,  que r  no  mode l o  
c omo no  s o l o  de  f undação ,  o s  mov imen tos  são  l i v r e s ,  ou  s e ja ,  não  f o i  
c o l ocado  qua lque r  t i po  de  r e s t r i ção .  O  t e r r eno  d e  f undação ,  que  para  
o  e s tudo  em que s tão  p re t ende  r epre senta r  um e l emento  d e  r i g idez  
bas t ant e  e l evada ,  f o i  r e s t r i ng i do  l a t e ra lmen te  por  apo i o s  s imp l e s ,  
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c om o s  mov imentos  ve r t i ca i s  a  encon t ra rem - s e  l i v r e s .  Já  na  zona  
in f e r i o r  e s t á  imped ido  d e  s e  mov imenta r  ve r t i ca l  e  hor i z onta lmente ,  
mat e r i a l i z ado  c om a  c o l oca ção  d e  apo i o s  dup lo s .  A F igura  43  i l u s t r a  
a s  r e s t r i çõ e s  ac ima de sc r i t a s .  
A  i n t e r f ac e  s o l o -pneu so l  f o i  i gua lmen te  a l vo  de  e s tudo  por  
O’Shaughnes sy  ( 1997) .  As  conc lu sõ e s  r e t i r ada s  de s s e  e s tudo  s e rv i ram 
c omo  base  na  de f i n i ç ão  das  ca r ac t e r í s t i ca s  da  in t e r f a ce  n e s ta  
mode l aç ão .  Os  pa râmet ro s  da  i n t e r f a ce  i n t roduz ido s  f o ram os  
i nd i cado s  no  Quadro  19 .  
Quadro 19 - Parâmetros da inter face solo -pneusol  
Parâmet r o s  da  in t e r f ace  so l o -pneuso l  
R i g ide z  norma l   1 00000  MPa/m 
Ri g ide z  t angenc i a l  6 6 , 7  MPa/m 
 
Es ta  in t e r f ace ,  na  F i gura  44  r ep re sentada  pe l a  l i nha  amare l a ,  f o i  
i n t roduz i da  na  mode l ação ,  f a s e  a  f a se ,  na s  f ron te i r a s  pneu so l - so l o  de  
a t e r ro ,  pneu so l - t e r r eno  de  f undação  e  so l o  de  a t e r ro -parede .  
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Figura 44- Inter faces entre materiais  
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4 .3 .  Resu l tados  –  Phase 2  
Rea l i zada  a  mode l a ção ,  o  p rograma Pha se 2  é  capaz  de  f o rnece r  
d i f e r ente s  con jun to s  de  r e su l tado s .  No  e s tudo  em ques t ão ,  s e rão  
obs e rvado s  e  i n t e rp re t ado s  c om ma i s  a t enção  o s  va l o r e s  obt ido s  em 
t e rmos  d e  d e s l oc amento s  do  pa ramento ,  t en sõ e s  v e r t i c a i s  e  
hor i z ont a i s  jun to  à  e s t rutu ra  de  supo r t e  e  e l emen to s  em cedênc i a .  
A  aná l i s e  em  t e rmos  d e  d e s l o camento s  f o i  r ea l i zada  para  t r e ze  pontos  
do  pa ramento ,  de sd e  a  ba se  a t é  ao  topo  do  muro .  Cada  ponto  d i s ta  
8 , 5  cm  do  ant e r i o r ,  v a l o r  co r r e sponden te  à  l a rgu ra  do s  pneu s  usados  
na  cons t rução .  
A  in t e rp re tação  dos  r e su l tados  s e rá  f e i t a  c on s ide rando  do i s  c enár i o s  
d i s t i n to s :  
  Cená r i o  1  –  Muro  f i na l  s em sobre car ga  (Fa se  25 ) ;  
  Cená r i o  2  –  Muro  f i na l  com sob rec arga  (Fa se  26) .  
 
Não  se  r e g i s t ou  a  evo l ução  dos  de s l ocamento s  do  pa ramento  ao  l ongo  
do  f a seamento  con s t rut i vo  pe l a  d i f i cu ldade  em rep roduz i r ,  com 
f i ab i l i d ade ,  o  e f e i t o  na  e s t rutura  de  supor t e  de  t e r ra s  da  
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-  Cená r i o  1  
  Des l oc amento s  t o ta i s  
Na  F i gu ra  45  são  apre sen tados  o s  r e su l tado s ,  em t e rmos  de  
d e s l ocamento s  t o ta i s  da  e s t rutura  no  f i na l  da  Fase  25 ,  r ep re sent ando -
s e  a  ma lha  de f o rmada .  
 
Figura 45 - Deslocamentos totais e malha deformada - Fase 25 
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Figura 46 - Deslocamentos do paramento do muro - Fase 25 
 
A Figu ra  4 6  pe rmi t e  conc lu i r  que  o s  de s l ocamento s  ma i s  
s i gn i f i ca t i v os  oco r r em a  me ia  a l tu ra  do  ta rdoz ,  s endo  ne s ta  zona  que  
s e  ve r i f i c a  o  de s l o camento  máx imo c om um va l o r  de  0 , 128  mm,  
c o r r e spondent e  a  uma a l tu ra  do  pa ramento  d e  0 , 5 1  m.  
Os  r e su l tado s  em t e rmos  de  t en sõe s  ho r i zonta i s  ( σ x x )  e  v e r t i ca i s  (σ y y )  
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Figura 47 - Tensões horizontais - Fase 25 
 
O  va l o r  da  t en são  máx ima  hor i z ont a l  a o  n íve l  do  pa ramento  ocor r e  
na  sua  bas e  com um va l o r  de  17 , 2  kPa .  
 
 
Figura 48 - Tensões verticais -  Fase 25 
 
O  va l o r  da  t ensão  ve r t i ca l  máx ima  no  pa ramento  pa ra  a  Fa se  25 ,  
o co r r e  no  t opo  da  p r ime i ra  c amada  de  pneu so l  (h=0 , 085  m)  com o  
va l o r  de  47 , 1  kPa .  À  med ida  que  a  con s t rução  do  muro  f o i  ev o lu indo  
obs e rvou - se  uma  concent ra ção  de  t en sõ e s  numa  zona  l o ca l i zada  na  
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bas e  do  paramento ,  f a c to  q ue  pode  s e r  ju s t i f i c ado  com a  t endênc i a  
em  roda r  que  o  muro  apre sen ta  em r e l aç ão  a  um ponto  l o ca l i zado  
n e s sa  me sma zona .  
A  aná l i s e  em  t e rmos  de  e l ementos  em  cedênc i a  é  d e  ex t r ema 
impor t ânc i a  em  e s t rutura s  de s t e  t i po  po i s  f o rnece  i n fo rmação  s obre  
o s  e l emento s  ou  zonas  que  j á  a t i ng i ram a  sua  capac i dade  r e s i s t ente .  
Esgot ada  a  c apac idade  r e s i s t ente  ne s se s  e l ementos ,  a s  t en sõe s  n e l e s  
i n s ta l ados  “mi gra r ão”  pa ra  e l emen tos  v i z i nhos .  Es t e  f enómeno  
propagar - s e - á  p e l a  ma lha  a t é  que  e s ta  r ed i s t r i bu i ç ão  de  t ensõ e s  não  
s e j a  j á  ma i s  po s s í v e l ,  a t ing i ndo - se  a  c edênc i a  do  con junto .  
Na  F igu ra  4 9  são  ap re sent ado s  e s t e s  e l ementos  para  o  c ená r i o  em 
e s tudo .  
 
 
Figura 49 - Elementos em cedência - Fase 25 
 
É pos s í v e l  ob se rvar  a  ex i s t ênc i a  de  duas  zonas  pr i nc ipa i s  e  d i s t i n ta s  
que  s e  encont ram em cedênc i a ,  embora  ambas  com de senvo lv imento  
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l im i tado :  uma  a  me ia  a l tu ra  no  paramento  e  out ra ,  l o ca l i zada  na  
z ona  da  in t e r f ace  ent r e  o  muro  e  a  parede  ( na  mode l ação  
r epr e s entada  p e l o  t e r r eno  d e  fundação) .  
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Cená r i o  2  
A F igu ra  50  i l u s t r a  o s  d e s l ocamento s  to t a i s  obt i do s  com o  p rograma  
Phase 2  para  a  Fase  26  ( com ap l i c ação  d e  s obr eca rga)  da  e s t rutu ra  em 
e s tudo ,  b em como a  r e spe t i v a  ma lha  d e fo rmada .  
 
Figura 50 - Deslocamentos totais e malha deformada  - Fase 26 
 
Na  F igura  51  ob se rva - s e  a  evo lução  do s  de s l o camento s  t o ta i s  do  
paramento  da  e s t ru tura ,  após  a  ap l i c ação  de  uma  sob rec ar ga  com o  
va l o r  d e  10  kPa .  
E s t r u t u r a s  d e  S u p o r t e  d e  T e r r a s  E x e c u t a d a s  c o m  P n e u s  –  M o d e l o  à  E s c a l a  R e d u z i d a  
 
1 10  
 
 
Figura 51 - Deslocamentos do paramento do muro - Fase 26 
 
Conc lu i - s e  que  o s  de s l o camentos  t o ta i s  oc or r em a  me i a  a l tu ra  do  
muro ,  d im inu indo  à  med ida  que  o s  pontos  em e s tudo  e s t ão  ma i s  
p róx imos  que r  da  ba se  que r  do  topo  do  mode l o .  O va l o r  máx imo 
obt ido  t em o  va l o r  d e  0 , 264  mm cor re spondente  a  uma  a l t ur a  de  
0 , 595  m,  s ens i v e lmen te  o  dobro  do  va l o r  obt ido  para  o  c enár i o  
ante r i o r  ( 0 , 128  mm) .  
 
Nas  F i gu ras  5 2  e  5 3  i l u s t ram- se  a s  t ensõe s  hor i zon ta i s  e  v e r t i ca i s ,  
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Figura 52 - Tensões horizontais - Fase 26 
 
Ver i f i ca - s e  que  a  t ensão  máx ima hor i z onta l  oc o r r e  pa ra  um ponto  na  
bas e  do  paramento  c om o  va l o r  de  25 , 6  kPa .  
 
 
Figura 53 - Tensões verticais -  Fase 26 
 
No que  d i z  r e spe i t o  à s  t ensõe s  ve r t i ca i s ,  o  va l o r  máx imo  obt ido  no  
paramento  da  e s t rutu ra  f o i  de  80 , 2  kPa ,  v e r i f i c ando - s e  a  sua  
o cor r ênc i a  para  uma a l tu ra  d e  8 , 5  cm desde  a  ba se  do  paramento .  
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Figura 54 - Elementos em cedência - Fase 26 
 
A Fi gura  54  i l u s t r a  o s  e l ementos  em  cedênc i a  no  f i na l  da  Fa se  26 .  As  
z ona s  em  cedênc i a ,  c om a  ap l i ca ção  da  sobrec arga ,  são  s eme l hante s  
ao  c enár i o  ante r i o r  (Fas e  25) ,  nota ndo - se  apenas  um aumento  l i g e i ro .  
Pode ,  a s s im ,  conc lu i r - s e  que  a  i n t rodução  da  s ob rec arga  c om o  va l o r  
d e  10  kPa  não  a l t e r a  s i gn i f i c a t i vamente  a  c on f i gu ração  das  z ona s  em 
cedênc i a ,  s endo  o  s eu  e f e i t o  ma i s  r e l ev ante  em t e rmos  de  
d e s l ocamento s  to t a i s  da  e s t rutura .   
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4 .4 .  Aná l i s e  t r id imens iona l  –  RS3 
A aná l i s e  e  a  i n t e rpre tação  dos  r e su l tado s  f o i  i gua lmen te  r ea l i zada  
c om re cu r so  a  um programa ,  t ambém da  empre sa  Roc sc i ence ,  
d enominado  RS3 .  Es t e  p rograma  pe rmi t e  a  aná l i s e  a  t r ê s  d imen sõe s  
d e  e s t rutu ra s  em  ro cha  ou  em so l o  u t i l i z ando ,  a s s im  como  o  Phas e 2 ,  o  
método  do s  e l emento s  f i n i t o s .  
O  programa  RS3  pe rmi t e  a  impor ta ção  d e  f i c he i r o s  do  Pha se 2 ,  
u t i l i z ando  a  mode l a ção  j á  d e f i n i da .  
Ass im  como o  Phas e 2 ,  o  p rograma de  cá l cu l o  RS3  pe rmi t e  ana l i sa r  
uma  va s ta  gama  de  parâmet r o s .  Es t e  e s tudo  t e r á  como  fo co  pr in c ipa l  
o s  va l o r e s  obt idos  em t e rmos  de  de s l ocamento s  e  de  e l emento s  em 
cedênc i a ,  pa ra  o s  do i s  c enár i o s  ac ima  de sc r i t o s  ( c ená r i o s  1  e  2  -  Fa se  
25  e  26  da  mode l a ção ,  r e spe t i vamente ) ,  t entando  compara r  e s t e s  
r e su l tados  com o s  ob t ido s  na  aná l i s e  b id imens i ona l .  
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Figura 55 – Modelação tridimensional por elementos f initos  
 
  Cená r i o  1  
Es t e  c ená r i o ,  c omo j á  f o i  r e f e r i do ,  r e f e r e - s e  ao  f i na l  da  cons t ru ção  do  
mode l o  (Fa se  25  da  mode l aç ão) ,  s em ap l i cação  de  sobre car ga .  
A  F igu ra  56  i l u s t r a  o s  r e su l tados  obt idos  em t e rmos  de  de s l oc amentos  
to ta i s  no  f i na l  da  Fas e  25  da  mode l ação .  
 
E s t r u t u r a s  d e  S u p o r t e  d e  T e r r a s  E x e c u t a d a s  c o m  P n e u s  –  M o d e l o  à  E s c a l a  R e d u z i d a  
 
1 15  
 
 
Figura 56 – Modelação 3D – des locamentos totais  (Fase 25)  
 
O  va l o r  do  de s l ocamento  máx imo obt ido  para  e s t a  f a se  f o i  de  0 , 166  
mm numa  secç ão  que  s e  s i t ua  numa zona  cen t ra l  do  muro .  Es t e  v a l o r  
é  ap rox imadamente  i gua l  a o  obt i do  c om a  aná l i s e  b id imens i ona l  
( δ m á x =0, 128  mm) ,  o  que  va l i da  a  aná l i s e  em  e s t ado  p l ano  de  
d e fo rmação .  
Os  e l ementos  em cedênc i a  encont ram - se  r ep re sent ado s  na  F i gu ra  57 .  
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Figura 57 – Modelação 3D - elementos em cedência (Fase  25) 
 
Tal  como na  aná l i s e  p l ana ,  v e r i f i c a - s e  a  ex i s t ênc i a  de  dua s  zonas  
d i s t i n ta s ,  na  f i gura  r ep re sent adas  a  amare l o ,  com e l emento s  que  j á  
a t i ng i ram a  sua  capac i dade  r e s i s t ente  –  uma  na  in t e r f ace  pneu so l -
s o l o  de  a t e r r o  e  out ra  na  in t e r f ace  so l o  de  a t e r ro -parede .  
 
  Cená r i o  2  
S e rão  apr e sentado s  aqu i  o s  r e su l t ado s  obt i do s  pa ra  o s  pa râmet ro s  em 
e s tudo  d epo i s  da  ap l i cação  da  sobr ecar ga  c om o  va l o r  d e  10  kPa .  
Na F igu ra  5 8  ob se rvam- s e  o s  de s l oc amento s  to ta i s  ob t ido s  com o  
p rog rama RS3  no  f i na l  da  Fa se  26  da  mode l aç ão .  
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Figura 58 – Modelação 3D - des locamentos totais  (Fase 26) 
 
O  va l o r  máx imo  ob t ido  ne s t a  aná l i s e  é  de  0 , 353  mm,  supe r i o r  ao  
dob ro  da  f a se  ante r i o r .  Compara t i vament e  com a  aná l i s e  
b i d imen s i ona l ,  o  va l o r  do  de s l oc amento  é  l i g e i ramente  supe r i o r  
( δ m á x =0, 264  mm) ,  c e r ca  de  25%.  
 
A  F igu ra  59  i l u s t r a  o s  e l emento s  em  cedênc i a ,  depo i s  da  ap l i caç ão  da  
s ob rec arga  no  mode l o .  
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Figura 59 – Modelação 3D - elementos em cedência (Fase 26)  
 
As zonas  c om e l emento s  em cedênc i a ,  ev idenc i a da s  na  F igura  5 9 ,  são  
em tudo  seme lhante s  à s  encont r adas  para  o  c enár i o  ante r i o r ;  a s s im ,  
ta l  como  na  aná l i s e  b i d imen s i ona l ,  pode  conc lu i r - s e  que  a  i n t rodução  
da  sob rec arga  não  a l t e ra  s i gn i f i c a t i vamente  a  c on f i guração  d e s t a s  
z ona s .  
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5.  Construção do modelo reduzido  
 
Foram vár i a s  a s  d i f i cu ldade s  encon t rada s  na  con s t rução  do  mode l o  
f í s i c o .  Numa  pr ime i r a  f a se ,  a  i nde f i n i ç ão  em to rno  do  l o ca l  onde  o  
muro  se r i a  cons t ru ído  f o i  um ent rave  para  o  i n í c i o  da  sua  cons t rução .  
Ma i s  t a rde ,  a  r e co l ha  da s  amost ra s  d e  so l o  e  o  s eu  t ran spor t e ,  a  
c on s t rução  e  o  t ran spor t e  da  e s t rutura  metá l i ca  de  supo r t e  l a t e ra l  e  
o  co r t e  e  t r an spo r t e  do s  v i d r o s  para  co l ocação  n e s sa  e s t ru tura ,  f o ram 
a l gumas  das  que s tõ e s  ma i s  compl exas  en con t rada s  ao  l ongo  de s t e  
p e rcur so .  
O  mode l o  f o i  cons t ru ído  com pneu s  de  260  mm de  d i âmet ro  e  85  mm 
de  l a rgura  e  com uma da s  banda s  l a t e ra i s  co r tadas ,  como  i l u s t r a  a  
F i gu ra  60 .  A  amar ra ção  dos  pneus  da  me sma  camada  e  ent r e  pneu s  de  
c amada s  ad j acen te s  f o i  f e i t a  com recur s o  a o  nó  de  mar inhe i ro  e  c o rda  
d e  po l i p rop i l eno  com  6  mm de  e spe s sura .  
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Figura 60 - Pneu cortado e pneu inte iro  
 
A const rução  f o i  r ea l i zada  por  f a s e s ,  podendo  o  f a s eamento  s e r  
r e sumido  da  segu int e  f o rma :  
  Colo cação  da  camada de  pneus ;  
  Amarração  do s  pneu s  c om corda ;  
  Pre ench imento  do  in t e r i o r  dos  pneu s  com so l o  e  r e spe t i va  
c ompact ação ;  
  Colo cação  do  a t e r r o  no  t a rdoz  do s  pneus  e  compacta ção  do  
me smo .  
Es t e  pr oce s s o  f o i  r epe t ido  na s  doze  c amada s  de  pneu s  a t é  s e r  
a t i ng i da  a  a l tu ra  do  muro  prev i amente  de f i n ida .  
Como  já  f o i  r e f e r i do  no  i t em  3 . 2  de s ta  Di s s e r t ação ,  o  paramento  do  
muro  f o i  c on s ide r ado ,  numa  pr ime i ra  f a se ,  i nc l i nado ,  c om as  
suce s s i vas  c amadas  de  pneu s  d i spo s ta s  em  po s i ção  a l t e rnada  
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r e l a t i vamente  aos  ad ja cent e s .  A  p r ime i r a  camada de  pneuso l  
c o l ocada ,  co r r e sponden te  à  1 ªFas e  do  f a seamento  con s t rut i vo  do  
mode l o ,  c on s t i t u i  uma camada de  r e f o r ç o  como i l u s t ra  a  F igura  61 .   
 
 
Figura 61- 1ªcamada de pneus amarrados  
 
A compact ação  do  in t e r i o r  do s  pneu s  f o i  r ea l i z ada  c om o  aux í l i o  de  
um marte l o  para  que  o  s eu  i n t e r i o r  f i c a s se  c om o  menor  e spaço  vaz i o .  
Pa ra  c ompact ação  do  a t e r r o ,  r e co r r eu - se  a  um compactador  em  aço  
c om uma  bas e  quadrada  c om 25  cm de  l ado ,  s o ldada  a  um tubo  
c i l í ndr i co  oco ,  t ambém em aço ,  com 1 , 20  m  de  compr imen to ,  como 
i l u s t ra  a  F igu ra  62 ,  para  uma ma i o r  en e rg i a  de  compactação .  
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Figura 62 - Compactador  
 
Na  F i gura  6 3  obs e rva - s e  o  muro  na  4 ªFas e  do  f a s eamento  c on s t rut i vo ,  
c om duas  c amadas  d e  pneu so l  e  so l o  de  a t e r ro .  
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Figura 63 – 4ªFase do faseamento construtivo do muro  
 
No  ent ant o ,  a s  vár i a s  mode l açõe s  numér i ca s  r ea l i z adas  pe rmi t i ram 
ve r i f i c a r  que  e s t a  ge omet r i a  to rna r i a  a  e s t rutu ra  mui to  r í g i da .  
Con s id e rou - s e ,  então ,  uma  segunda  a l t e rnat i va  com o  paramento  
ve r t i ca l ,  com o s  pneu s  da s  d i f e r ente s  c amadas  a l i nhado s  e  duas  
c amada s  de  r e f o r ç o  –  uma  na  ba se  do  mode l o  e  out r a  na  
antepenú l t ima  camada .  As s im ,  pr ocedeu - se  à  r emoção  da  s egunda  
c amada  p rev i amente  r e a l i zada ,  mantendo - s e  a  camada  bas e  de  
r e fo r ço .  O  proc e s s o  con s t rut i vo  p ro s segu i u ,  f a se  a  f a s e ,  a t é  s e r  
a t i ng i da  a  a l tu ra  to t a l  do  muro .  
A  e s t rutu ra  de  supo r t e  l a t e ra l ,  mate r i a l i zada  por  cantone i ra s  de  abas  
i gua i s  60  x  60  mm e  6  mm de  e spe s sura ,  po r  tubo s  de  s e cç ão  60  x  60  
E s t r u t u r a s  d e  S u p o r t e  d e  T e r r a s  E x e c u t a d a s  c o m  P n e u s  –  M o d e l o  à  E s c a l a  R e d u z i d a  
 
1 24  
 
mm e  3  mm de  e spe s sura  e  po r  quat r o  v id ro s ,  sob repos to s  do i s  a  do i s ,  
c on f o rme  i l u s t ra  a  F i gura  64 ,  f o i  c o l o cada  na  ex t r emidade  l a t e ra l ,  
opo s ta  à  pa rede .  
 
 
Figura 64 - Estrutura de suporte lateral  
 
A Figura  65  i l u s t ra  o  muro  de  supor t e  d e  t e r ra s  j á  com a  quar ta  
f i ada  de  pneu s  c o l oc ada  e  amar rada .  
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Figura 65 - Construção do muro de pneus - Final da colocação da 4ªcamada  
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6.  Conclusões 
 
O  u so  de  pneu s  em  f im de  v ida  no  s e to r  da  con s t rução  c i v i l ,  
nomeadament e  em  e s t rutu ra s  de  supor t e  de  t e r r a s ,  r eve l ou  se r  uma 
so lu ção  v i áve l .  Trata - s e  d e  uma so l ução  e conómica  e  s em nece s s idade  
d e  mão -de - ob ra  e spec i a l i zada ,  p r i nc ipa lmente  quando  c omparada  com 
out r a s  t i po l og i a s  de  e s t rutura s  d e  supo r t e  de  t e r ra s  ma i s  c o r r ente s .  
O  e s tudo  r ea l i z ado  pe rmi t iu  ve r i f i ca r  a  s egurança  e  o  compo rt amento  
adequado  do  mode l o  de  e s t rutura  de  supor t e  de  t e r ra s  mat e r i a l i z ado  
c om so l o  r e fo r ç ado  com pneu s ,  i n t eg rando -o  no  c once i t o  de  
su s t en tab i l i dade  e  p re ocupação  ambi enta l  E s ta  s o lução  c on s t rut i va  
pode ,  a s s im ,  r eve l a r - s e ,  uma boa  a l t e rnat i va  c omo r e fo r ç o  de  so l o s .  
As  va r i aç õe s  ensa i ada s  à  ge omet r i a  do  muro  p e rmi t i r am  conc l u i r  que  
um pa ramento  com a  in c l i na ção  su f i c i e nt e  para  garant i r  a  a l t e rnânc i a  
da  po s i ção  do s  pneu s  em camadas  suce s s i v as ,  s em pe rda  de  s o l o  nos  
i n t e rva l o s  en t r e  pneu s  to rna r i a  a  e s t rutura  com acentuada  r i g idez  
enquanto ,  po r  out ro  l ado ,  um mode l o  ve r t i ca l  s em  camada s  de  r e fo r ç o  
não  s e r i a  v i áve l .  A geomet r i a  c om o  mode l o  ve r t i ca l  e  dua s  camadas  
d e  r e f o r ç o s  ev idenc i ou  um comportamento  ma i s  f l ex í v e l  mas  a i nda  
c om ba ixo s  n íve i s  de  de f o rmação .  
O  mode l o  f í s i co  em  cons t rução ,  cumpr indo  a l gumas  r e l açõe s  de  
s eme lhança ,  pe rmi t i r á  r e t i ra r  conc lu sõe s  impor t ante s  que  s e rv i r ão  
c omo  bas e  para  a  a f e r i ç ão  do  mode l o  numér i co  de s envo lv i do  e  
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aux i l i a r ão  na  mode l ação  e  na  cons t rução  de  um futuro  mode l o  à  
e sca l a  r e a l .   
Numa  fa se  i n i c i a l ,  c om o  aux í l i o  do  p rog rama  Goog l e  Ske t chUp ,  f o i  
pos s í v e l  i dea l i z a r  e  r ep roduz i r  uma  “maquete” ,  pe rmi t indo  obte r  um 
e sboço  bas tant e  aprox imado da  so l ução  f i na l .  
A  mode l ação  numér i ca ,  com recur so  aos  p rog ramas  de  c á l cu l o  
automát i co  Pha se 2  e  RS3 ,  da  Roc s i en se ,  de  aná l i s e  b id imens i ona l  e  
t r i d imen s i ona l ,  r e spe t i v amente ,  f o i  f undamenta l  n e s t e  e s tudo ,  
p e rmi t indo  r e t i ra r  c onc lu sõ e s  impo r tan te s  r e l a t i va s  à  r e s i s t ênc i a  e  à  
r i g ide z  da  e s t rutura ,  po r  f o rma  a  encont r a r  a  geome t r i a  que  me lho r  
s e  adequas se  ao  e s tudo  em causa .  A  c omparação  d e  r e su l tados  de s ta s  
dua s  aná l i s e s  pe rmi t i u  comprova r ,  a inda ,  a  v a l i dade  da  c on s ide ração  
d e  um e s tado  p l ano  de  de f o rmação  no  e s tudo  de s ta  t i po l og i a  de  
e s t rutu ra s .  
Os  mate r i a i s  que  envo lve ram a  cons t ru ção  do  mode l o  f í s i c o  –  pneus ,  
s o l o ,  c o rda  –  f o ram a lvo  de  d iv e r so s  ensa i o s  de  c a ra c t e r i zaç ão ,  do s  
qua i s  r e su l ta r am parâmet ro s  f undamenta i s  u t i l i z ado s  na  mode l ação  
numér i c a .  
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7.  Desenvolvimentos futuros 
 
Numa abo rdagem fu tura  deve r ão  s e r  r ea l i z ados  novo s  e s tudos  
expe r imenta i s ,  de  modo  a  me lhor  conhece r  o  comportamento  do  muro  
d e  s o l o  r e fo r çado  c om  pneus .  Nes se  s ent ido ,  s e rá  impor t ante  
c a ra c t e r i za r  de  uma fo rma ma i s  r i g o ro sa  a  r e s i s t ên c i a  e  a  
d e fo rmab i l i dade  do  pneu  e  do  con jun to  pneuso l ,  bem como  da  
in t e r f ace  so l o -pneu .  
As  mode l açõe s  numér i ca s  deve r ão  s e r  r epe t ida s ,  supor tadas  agora  
p e l a  ca rac t e r i z ação  ma i s  cu i dada  dos  d i f e r ente s  mat e r i a i s  envo lv i do s .  
A  cons t ru ção  do  mode l o  f í s i co  d eve rá  evo l u i r ,  após  a  subs t i tu i ç ão  do s  
v id ro s  i n s ta l ado s  no  supor t e  l a t e ra l  por  uma  chapa  d e  ac r í l i c o  
t ran sparente .  Deve rá  procede r - s e  à  r e spe t i va  i n s t rumentação  e  à  
ap l i caç ão  de  uma  sobre car ga  c r e sc ente ,  à  supe r f í c i e  do  a t e r ro ,  a t é  à  
r o tu ra .  O s  r e su l tados  da  mon i t o r i z aç ão  deve r ão  pe rmi t i r  ca l i b r a r  o  
mode l o  numér i co .  
Es t e  mode l o  numér i c o  poderá  pe rmi t i r  uma  de f i n i ção  da  g eomet r i a  do  
p ro t ó t ipo  e  pe r spe t i va r  com ma i o r  f i ab i l i dade  o  s eu  c omport amento .  
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